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Vorwort. 

Die vorliegende Sammlung elektrotechnischer Lehrhefte verfolgt den 
Zweck, auf möglichst elementarer Grundlage einen Iieitfaden für das Studium 
der Elektrotechnik zu bieten. Ausgehend von den Grandgesetzen der 
Gleichstromtechnik (Heft 1) und der Wechselstromteehnik (Heft 2) werden 
die Anwendungen and Wirkungen der Elektrizität durch Erläuterang der 
Meßinstrumente (Heft 3 bis 5) und der verschiedenen Meßmethoden (Heft 6 
und 7) dem Verständnis näher zu fuhren gesucht Mit den charakteristi- 
schen Eigenschaften der dynamoelektrischen Maschinen und Motoren, sowie 
der Wechselstromapparate wird der IJeser durch die Besprechung der Meß- 
methoden und Meßergebnisse (Heft 8 und 9) bekannt gemacht Die Übungs- 
aufgaben (Heft 10), welche das ganze, in den neun ersten Heften behandelte 
Gebiet umfassen, bieten erweiterte Anwendungsbeispiele, und dienen daher 
sowohl zur ßepetition, als auch zum tiefereu Eindringen in das Wesen und 
Wirken der Elektrizität 

Verfasser glaubt, daß der vorstehend gekennzeichnete Lehrgang viele 
Vorteile hat. Indem der Lernende die Vorgänge in elektrischen Strom- 
kreisen und an elektrischen Stromerzeugern und Stromverbrauch em 
messend verfolgt, ist es ihm möglich, sich Schritt für Schritt mit den 
Eigenschaften der Elektrizität vertraut zu machen. Es wird ihm dann nicht 
schwer fallen, sich' SpezialStudien hinzugeben und die hier gegebenen 
Grandlagen zu erweitem. 

Es liegt in der Natur des beabsichtigten Zweckes, daß die vorliegenden 
Lehrhefte fceioe exakte "Wissenschaft bieten. Unter Ausschaltung der 
höheren Mathematik sind die einzelnen Hefte vom rein praktischen Stand- 
punkt aus abgefaßt, theoretische Erörterangen sind nach Möglichkeit ver- 
mieden und bei der Besprechung der Gesetze, der Instrumente und Meß- 
methoden ist manches weggelassen, was dem exakten Wissenschaftler und 
Theoretiker unverzeihlich erseheinen wird, was aber weggelassen werden 
mußte, um den Anfänger nicht zu verwirren. Es kam dem Verfasser 
hauptsächlich darauf an, den Leser in großen Zügen mit den Prinzipien 
und Wirkungen der elektrischen Erscheinungen bekannt zu machen, und 
dabei in erster Linie den Bedürfnissen der Praxis Rechnung zu tragen. 
Der Leraende soll sich vor allem die Erscheinungen wirklich vorstellen 
können, er soll zunächst elektrisch denken lernen, ehe er mit speziellen 
theoretischen und wissenschaftlichen Studien beginnt, er soU möglichst 
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IV VorworN 

wenig Formeln auswendig lernen, sondern aus wenigen Grundgesetzen und 
Grundanschauungen heraus sich alles ■weitere selbständig ableiten können. 

Die Lehrhefte, welche in erster Linie für den Studierenden bestimmt 
sind, können aber auch für den praktischen Elektrotechniker als Naeh- 
schlagebücher gute Dienste leisten, denn es sind darin alle wichtigen Er- 
scheinungen und Gesetze, sowie zahlreiche, für die Praxis unentbehrliche 
Angaben, Meßmethoden und Betriebsvorgänge eingehend behandeli 

Was im vorstehenden von der ganzen Sammlung gesagt ist, gilt natur- 
gemäß auch für das vorliegende erste Heft, welches einen kurzen Abriß 
der Hauptgesetze der Gleichstromtechnik gibt. Hier kam es dem Verfasser 
hauptsächlich darauf an, die sogenannte mathematische Elektrizitätslehre in 
möglichst einfacher Form zu behandeln und dabei immer gleich auf die 
praktischen Anwendungen der Erscheinungen und Gesetze hinzuweisen. 
Die Elektrostatik durfte dabei nicht übei^angen werden, ebensowenig wie 
bei Behandlung des absoluten Maßsystemes die Besprechung der elektro- 
statischen Maßeinheiten weggelassen werden konnte. Der Hauptwert ist 
aber auf die Kraftlinienlehre gelegt, mit deren Hilfe man sich zahllose, 
anscheinend verwickelte Vorgänge leicht klar machen kann. 

Der Lehrgang ist nach folgenden Gesichtspunkten gegliedert: Nach 
den ersten vier einleitenden Kapiteln wird zunächst die Erzeugung von 
elektromotorischen Kräften durch KrafÜinieninduktion, galvanische Elemente 
und Thermoelemente, sowie die verschiedenen Schaltungsmöglichkeiten von 
Stromquellen behandelt; darauf folgt die Besprechung der Widerstände 
und ihre Schaltweise. Damit sind die Bedingungen für ein Zustandekommen 
eines elektrischen Stromes gegeben, so daß daran anschließend die Ohmschen 
und Kirchhoffschen Gesetze . besprochen werden konnten, um die Grund- 
lagen für die Berechnung der Stromstärke zu geben. Es folgen dann die 
Kapitel über Leistung, Arbeit und Wirkungsgrad und über die verschie- 
denen Nutzanwendungen des elektiischen Stromes {Elektromoteren, Wärme- 
wirkungen, elektrochemische und elektromagnetische Wirkungen). Bei den 
elektrochemischen Wirkungen sind die Bleiakkumulatoren besprochen; die 
elektromagnetischen Wirkungen, welche eine so bedeutende Rolle spielen, 
führten zur Behandlung der Solenoide, des elektromagnetischen Verhaltens 
des Eisens, der Gesetze für die Kraftlinienstromkreise und der Berechnung 
der Ämperewindungen. Am Schluß ist dann noch auf die Wirbelströme, 
sowie auf die gegenseitige Induktion und Selbstinduktion ganz kurz hin- 
gewiesen, die ausführliche Behandlung dieser besonders für die Wechsel- 
stromkreise wichtigen Erscheinungen ist in Heft 2 zu finden. Die "Übungs- 
aufgaben in Heft 10 bilden eine wertvolle und unentbehrliche Ergänzung 
zu diesem ereten, sowie zum zweiten Heft, da hier alle Gesetze nur all- 
gemein besprochen werden konnten, während dort an zahlreichen, voll- 
ständig durchgerechneten Beispielen die rechnerische Anwendung gegeben ist 
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1. Einleitung. 

Das Zustandekommen eines eleJctrisehen Stromes setat zweierlei voraus : 

1. Es muß eine elektrische Spannnogsdifferenz (Potentialdifferenz) 
zwischen denjenigen Punkten Torhauden sein, zwischen denen ein elek- 
trischer Strom fließen soll. 

2. Es muß ein elektrischer Widerstand, d. h. ein Stromweg, zwischen 
denjenigen Punkten vorhanden sein, zwischen denen ein elektrischer Strom 
fließen solL 

Eme Spaonimgsdiffe- x 

renz allein, oder ein Wider- 
stand allein können also 
keinen Strom hervorrufen, 
sondern es gehört daau das 
Zusammenwirken beider. 

Ganz analoge Verhält- 
nisse hat man beim Wasser- 
strom, In Figur 1 kann durch 
die Leitung L, trotzdem die 
Stellung des Hahnes S einen 




würde, kein Wasser hin- 
durchfließen, weü kein Druck, 
d. h. keine Druckdifferenz 
zwischen dem Wasserbehäl- 
ter A und dem Wasser- 
behälter B vorhanden ist 
In Fig. 2 kann durch die 
Leitung L, trotzdem eine 
Druckdifferenz von H Meter 
vorhanden ist, kein Wasser 
hindurchfließeu , weü der 
Stromweg durch den Hahn S abgesperrt, d. h. unterbrochen ist Erst wenn 
der Hahn S umgestellt wird, so daß die Leitung L frei wird, erst dann wird 
sich ein Wasserstrom durch die Leitung L ergießen, und zwar in der Bich- 
tung von A nach B, d. h. von dem Behälter höheren Druckes nach dem 
Behälter niederen Druckes (Fig. 3). 

Nimmt man an, daß durch eine Torrichtung Ej dem Behälter A 
ständig genau so viel neues Wasser zugeführt wird, und daß bei Ej immer 
genau so viel Wasser abläuft als durch die Leitung L fließt, so wird durch 

Hoppe, Orundgesetze der allgemeinen Glefetriiitatalehre. 1 
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Hoppe, Onmdgesetxe der allgemeinen ElektrizitStslelire. 



letztere ein konstanter Wasserstrom I immer in ein und derselben Rich- 
tung (von A nach E) fließen (Gleichstrom). 




Denkt man sieh jedoch die beiden Gtefäße A und B nach Fig. 4 bis 6 
auf eine Wippe gestellt, welche rasch in Bewegung gesetzt wird, so wird 

abwechselnd das Gefäß A 
und das Gefäß B höheren 
Druck -haben, es wird also 
durch die Leitung L ab- 
wechsehid ein Strom in der 
Richtung von A nach B 
(Fig. 4), dann ein Strom 
Null (Fig. 5), dann ein 
Strom von B nach A (Fig. 6) 
fließen (Wechselstrom*). 
Beim elektrischen Strom 
spricht man nun nicht von 
Druckdifferenz, sondern 
von Spannungsdjffe- 
renz, und drückt deren 
Größe in Yolt aus. 

Die Leitung, durch 
welche derStrom hindurch- 
fließt, setztdemDurchgange 
des Stromes einen mehr 
oder weniger großen Wider- 




man: Man verbindet die beiden Puntte, zwischen denen eine gewisse 
Spannungsdifferenz herrscht, durch einen Widerstand, Die Einheit des 
Widerstimdes ist das Ohm. 

') Im yoriieKTOden Heft werten lediglich die Gesetze dee Gleiohstroma behandelt 
weiden, mit den wechaelEtrom-Voi^ängen nnd -Gesetzen lieschäitigt aicti Heft 2. 
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Die Stromstärke wird in Ampere ausgedrückt Die Beziehungen 
zwischen den drei Größen werden durch das im Abschnitt 10 näher be- 
sprochene Ohmsche Gesetz bestimmt, welches lautet 



Will man einen kontinuier- 
lichen Strom haben, so ist es 
(wie man ans Mg. 3 erkennt) 
notwendig, demBehälterA immer 
geüau so viel Wasser zuzuführen, 
als die Leitung L wegführt. Es 
ist also eine gewisse kontinuier- 
liche Kraft notwendig, welche 
das Wasser bis zu der Höhe H 
hebt Man kann sich beispiels- 
weise nach Fig. 7 eine Pumpen- 
voniehtung E denken, welche 
das Wasser, welches von B in den Behälter C abfließt, sofort wieder nach 
A in die Höhe pumpt Die Kraft dieser Pumpenvorrichtung muß etwas 





Fig. 7. 



größer sein, als der Druckdifferenz H, zwischen A und C entspricht, denn 
mit der Förderung des Wassers von C nach A sind Verluste (ReibungSr 
Verluste) verbunden^ welche die Pumpe als zusätzliche Arbeit leisten muß. 
Die Kraft der Pumpe muß also der Druckdifferenz AC plus Verlustarbeit 
in der Pumpvorrichtung entsprechen. 

Der Behälter A stellt das eine Ende, der Behälter C das Midere Ende 
der Pumpyorrichtong und zugleich Anfang und Ende des äußeren Strom- 
kreises dar. 
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4 Hoppe, Grundgesetze der allgemeinen Elektrizitätalehre. 

Im elektrischen Stromkreis muß nun ebenfalls eine Kraft wirksam 
sein, welche kontinuierhch eine Spannungsdifferenz erzeugt. Diese Kraft 
nennt man elektromotorische Kraft (abgekürzt EMK), welche dnxch 
Kraftlinieninduktion (siehe Abschnitt 5), durch galvanische Elemente' 
(siehe Abschnitt 6), durch Akkumulatoren (siehe Abschnitt 16) und durch 
lliermoelemente (siehe Abschnitt 7) erzeugt werden kann. 

Kg. 8 stellt einen Wasserstromkreis dar, analog einem elektrischen 
Stromkreis. B entspricht der elektromotorischen Kraft Die im äußeren 
Stromkreis wirkende Spannungsdifferenz Ek (entsprechend der Druckhöhe 
AC) ist kleiner als die elektromotorische Kraft E, und zwar kleiner um 
den Spannungsverlust in der Stromquelle (entsprechend dem Druckverlust 




in der Pumpvorrichtimg). Damit das Wasser von A nach dem Verbrauchs- 
objekt W (Wasserrad) fließen kann, muß die Leitung ein Gefälle haben; 
auf dem "Wege von A nach W geht also etwas von der Druckdifferenz 
verloren, es findet ein Spannungsverlust in dieser Leitung statt und 
die bei W noch zur Yerfügung stehende Spannungsdifferenz ist um den 
Spannungsabfall in der Leitung AW kleiner als E^. Das Wasserrad W 
stellt diejenige Vorrichtung dar, in welcher die Druckdifferenz nutzbar 
gemacht werden soll, oder auf den elektrischen Stromkreis übertragen, die- 
jenige Vorrichtung, in welcher der elektrische Strom- Arbeit leisten soU. 
Die Größe der Arbeitsleistung ist proportional der Größe der Druckdifferenz 
und der Größe des in der Zeiteinheit über das Wasserrad fließenden Wasser- 
stromes. Im elektrischen Stromkreis ist es ganz analog: die Arbeitsleistung 
in der Zeiteinheit ist gleich dem Produkte aus Spannung vad Stromstärke, 
die Einheit dieser Leistung heißt Watt 
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Kg. 8 auf den elektrischen Stromkreis übertragen, ergibt das m 
Fig. 9 dargestellte Sehaltungssehema: 
I = Stromstärke (in Ampere), 

W = NutÄ widerstand (inOhm), ^ ^ b. 

B = Elektromotorische Kraft 

der Stromquelle (in Volt), 
Ek = Klemmenspannung der 

Stromquelle (in Volt), 
et = Klemmenspannung, 

welche am WiderstaiideW 

'wirksam ist, 
S = Ausschalter, 
L, = Hinleitung, ^'S- ^■ 

Lg = Kückleitimg. 

Die beiden Enden (oder Klemmen) einer Stromquelle nennt man die 
Pole der Stromquelle, und zwar spricht mau bei einer Gleichstromquelle 
von einem positiven und einem negativen Pol. TFuter positivem Pol 
versteht man diejenige Klemme der Stromquelle, aus welcher der Strom 
in den äußeren Stromkreis austritt (in Fig. 8 und 9 Klemme A), unter 
negativem Pol versteht man diejenige Klemme der Stromquelle, bei 
■wdcher der Strom aus dem äußeren Stromkreis zur Stromquelle zurück- 
kehrt'). 

2. Grundgesetze der Elektrostatik. 

Sämtliche Körper zeigen, durch die Hand, durch Fell, Wolle oder 
Seide gerieben, bemerkenswerte Veränderungen in ihrem physikalischen 
Verhalten, in ihrer Einwirkung auf andere Körper, sie werden durch die 
Reibung elektrisch. Mau unterscheidet auch hier zwei Arten Elektrizität, 
und zwar die positive Elektrizität und die negative Elektrizität*). Der 
geriebene Körper nimmt den einen von beiden Zuständen an, der reibende 
Körper den anderen. 

Versuche zeigen, daß ein und derselbe Körper einmal positiv und ein 
anderes Mal negativ elektrisch werden kann, je nachdem er mit verschie- 
denen Körpern gerieben wird. So wird z. B. Wolle auf Glas gerieben 
positiv, auf Harz gerieben negativ elektrisch. Faraday hat eine sogenannte 
Spaanungsreihe aufgestellt, in welcher jeder vorhergehende mit jedem 



') Die Polarität einer Stromquelle tauu man aui folgende Weisen bestinunen: 
Taucht man die mit einer Qieicbstrom quelle verbundeneu kupfernen Leitongsenden in 
verfünnte Schwefelsäure, so färbt sich das positive Leitungaende schwarz ( Ausscheid oug 
von Kupferoxydflocten), in Kochsalzlösung färbt sich die Flüssigkeit am positiven 
Leitungsende bläulich; ist der Kupferdraht verzinnt, so färbt sich die Flüssigkeit zuerst 
weiß. In beiden Fällen wird am positiven Pole weniger Gas wie am negativen ent- 
wickelt. Wird mit den beiden Polen je eiu Stück Bleiblech verbunden und in verdünnte 
Schwefelsäure getaucht, so färbt sich das mit dem positiven Pole verbundene Blei braan. 
Mit Jodkaliumlosung getränktes Papier färbt sich am positiven Pole schwarz. Die Flüssig- 
keit des Bergbausensohen Polsuchers färbt sich am negativen Pole rot. Der positive Kohlen- 
stift einer Bogenlampe strahlt beim Stromdurchgange das meiste Licht aus-, nach dem 
Ausschalten gliLht dieser Eohlenstift stärker und länger als der negative. Polreagenz- 
papier &bt sich am negativen Leitnngsende tief rot 

*) Positiv elektrisch werden alle Körper genannt, welche denselben elektrischen 
Znstand zei^n wie ein Qlasstab, der mit einem Lederlappen, auf welchem Amalgam 
aulgetragen ist, gerieben ist, negativ elektrisch alle Korper, deren Zustand dem eben 
jetzt genannten entgegengesetzt ist (z. B. Harz durch Wolle gerieben). 
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6 Hoppe, Grundgesetze der' allgemeinen Elelrtrizitätslehre. 

nachfolgenden Körper gerieben positiv elektrisch wird, während jeder nach- 
folgende mit jedem vorhergehenden gerieben negativ elektrisch wird. 

[Katzenfell, Bärenfell, Flanell, Elfenbein, Federkiele, Bergkristall, Flinte 
glas, Baumwolle, Leinwand, weiße Seide, die Hand, Holz, Lack, Eisen, 
Kupfer, Messing, Zinn, Silber, Platin, Schwefel] 

Für das gegenseitige Verhalten der beiden Arten von Elektrizität gilt 



Ungleichnamige Elektrizitäten ziehen sich an, gleichnamige Elektrizi- 
täten stoßen sich ab; gleiche Mengen ungleichnamiger Elektrizitäten in 
einem Körper neutralisieren sich. 

In elektrischer Beziehung unterscheidet man zwei Klassen von Körpern, 
die Nichtleiter oder Isolatoren und die Leiter oder Konduktoren, 
Die Isolatoren bewahren die Elektrizität auf sieh, sie isolieren die Elektri- 
zität, wenn sie einmal auf ihnen erregt ist, die Leitei' dagegen leiten die 
Elektrizität sofort weiter. Auf einem isolierten Leiter kann man den 
elektrischen Zustand leicht herstellen, auf einem unisoherten Leiter da- 
gegen nicht, weil sieh in diesem Falle die Elektrizität sofort über die 
ganze Erde verbreitet Ein Isolator ist nur an denjenigen Stellen elek- 
trisch, an denen die Elektrizität erzeugt wird, bei einem Leiter verbreitet 
sieh die erzeugte Elektrizität sofort über seine ganze Oberfläche. Der 
Unterschied zwischen leitenden und isolierenden Körpern ist kein quali- 
tativer, sondern nur ein quantitetiver, und der Übergang von Körpern der 
einen Art zu Körpern der anderen Art ist kein sprungweiser, sondern ein 
allmählicher. t/Lan teilt daher die Körper meist nicht nur in zwei, son- 
dern in drei Gruppen, in Leiter, Halbleiter und Nichtleiter, und rechnet 
zu den Leitern solche Körper, welche die Elektrizität momentan wegleiten, 
zu den Halbleitern solche, welche hierzu eine meßbare Zeit, also einige 
Sekunden brauchen, und endlich zu NichÜeitem diejenigen, welche die 
Elektrizität lange Zeit halten. - 

Man bezeichnet ') 

als Leiter; Metalle, Holzkohle, Graphit, Säuie, Salzlösungen, Seewasser, 
Quellwasser, Eegenwasser, Scjinee, lebende Tegetabilien, lebende anima- 
lische Teile, lösliche Salze, Leinen und Baumwolle; 

als Halbleiter: Alkohol, Äther, Schwefelblumen, trockenes Holz, Mar- 
mor, Papier, Stroh, Eis bei 0** C; 

als Nichtleiter: trockene Metalloxyde, fette öle, Asche, Eis bei 
— 25" C, Phosphor, Kalk, Kreide, Kautschuk, Kampfer, ätherische öle, 
Porzellan, getrocknete Tegetabilien, Leder, Pergament, trockenes Papier, 
Federn, Haare, Wolle, gefärbte Seide, Seide, Edelsteine, Glimmer, Glas, 
"Wachs, Schwefel, Harze, Bernstein, Schellack. 

Die Grenzen zwischen den einzelnen Gruppen sind aber nicht unver- 
■ riickbar, weil die Leitfähigkeit ein und desselben Materials auch von der 
Beschaffenheit der Oberfläche abhängt, femer weil Feuchtigkeitsgehalt und 
Temperatur großen Einfluß haben. 

Die durch Reibung auf einem Körper erzeugte Elektrizität läßt sich 
durch Berührung auf andere Körper übertragen. 

Einen Apparat, der dazu dient^ anzuzeigen, ob ein Körper elektrisch 
ist oder nicht, nennt man Elektroskop. Fig. 10 gibt schematisch die 
Anordnung eines sogenannten Goldblattelektroskops. Man befestigt zwei 



') In der Aufstellung ist mit dem besten Leiter begonnen nnd mit dem Hclileoh>- 
n Leiter (bzw. besten Isolator) geschlossen. 
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2. Grandgesetze der Elektrostatik. 7 

leichte Streif chen TOn Blattgold (als leitender Körper) an einem metallenen 
Stäbchen, das an seinem anderen Ende eine metaEene Kugel, einen Knopf, 
trägt, und steckt das Stäbchen isoliert in ein Gehäuse mit Glaswänden. 

Bringt man die Eugel K mit einem elektrisierten Körper in Beriihmng, 
so geht Elektrizität auf die Kugel und die Goldblättchen über, man sagt, 
die Kugel wird geladen. Da beide Goldblättehen mit gleichnamiger Elek- 
trizität geladen werden, so müssen sie sich abstoßen, d. h. divergieren. 

Die Kraft P, welche zwei elektrisierte Körper aufeinander ausüben, 
ist gleich dem Produkt ihrer Elektrizitätsmengen q^ und q^ dividiert durch 
das Quadrat ihrer Entfernung (r), und diese Kraft ist eine abstoßende, 
wenn die beiden Körper gleichnamig, eine anziehende, wenn sie imgleich- 
namig elektrisiert sind (Coulombsches Gesetz) 

Das Conlombsche Gesetz gilt nur dann, wenn sich zwischen den beiden 
elektrisierten Körpern Luft befindet Ist ein anderes Zwischenmedium 
vorhanden, so wird die Kraft kleiner, als wenn bloß 
die Luft dazwischen ist (Faraday-Coulombsches ^^K 

Gesetz) 

- k-r"' 
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worin k die Dielektrizitätskonstante des Zwischen- 
mediums bedeutet (siehe Seite 9). 

Teilt man einem Leiter an einer Stelle eine ge- 
wisse Menge Elektrizität mit, so muß diese zunächst 
wegen ihrer absolut leichten Bewegliclikeit auf dem 
Leiter sich verschieben. Denn die einzelnen elek- 
trischen Teilchen der Ladung suchen sieh gegenseitig 
so weit als möglich abzustoßen, und dieser gegen- 
seitigen Äbstoßung folgt die Elektrizität so lange, bis 
die ganze Ladung nur an der Oberfläche des Leiters F"K- 10. 

ist, wo sie durch den angrenzenden Isolator verhindert 
wird, weiter den gegenseitigen Abstoßungskräften zu folgen. Erst diuin 
ist ein Euhezustand, ein Gleichgewichtszustand, erreicht. Daraus ergibt 
sich der Satz: 

Wenn die Elektrizität in einem Leiter im Gleichgewicht ist, so kann 
sie sich nur an der Oberfläche des Leiters befinden. Das Innere muß 
unelektrisch sein. 

Jeder elektrisierte Leiter besitzt eine gewisse Spannung oder ein 
gewisses Potential. Di^e Spannung ist um so größer, je größer die 
Elektrizitätsmenge ist, weldie auf dem Leiter aufgehäuft ist und je kleiner 
die Kapazität (die Aufnahmefähigkeit) des Leiters ist'). 

Spannung = 

') Anfklogie; Wenn man in ein EtUseitig geschlossenes QefaJ3 ein Gas hineinbringt, 
so wird das Gas einen Draok auf die Wände des Gefißes ausäben. Je mehr Gas man 
in das Gefäß bringt, um so großer ist der Druck des Gases. Wenn man ferner ein und 
dieselbe Menge Gas in Gefäße von veraohiedener Form und Größe bringt, so wird der 
Druck jedesmal ein anderer sein; in dem Gefäß mit größerem Bauminhalt (mit größerer 
Kapazität) wird ein kleinerer Druck erzeugt werden, als in einem Qe&ß mit Heinerer 
Kapazität. 
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g Hoppe, Grundgesetze der allgemeinen Etektrizitätslehre. 

Die Kapazität eines Leiters ist demnach das Verhältnis der Elek- 
trizität, die auf dem Leiter liegt, zu der Spannung, die dadurch hervor- 
gebracht ist. 



Kapazität = *""" ^ ')■ 

Spannung 

Zwei verschieden geladene Körper haben im allgemeinen verschiedene 
Spannung, Verbindet man die beiden Körper durch einen Draht, so bilden 
sie nur einen einzigen zusammenhängenden Leiter. Da dieser im ganzen 
eine bestimmte Spannung haben muß, so muß sich der Spannungsunter- 
schied zwischen ihnen ausgleichen: Es bewegt sich die Elektrizität längs 
des Drahtes von dem einen Körper zum andern, bis überall dieselbe 
Spannung herrscht. 

Die Spannung der Erde wird gleich Null gesetzt, da die Erde als 
ein unendlich großer Körper angesehen werden kann, in welchem der 
Druck, den die Elektrizitäten aufeinander ausüben, wegen der großen Ent^ 
femung gleich Null ist Der Spannongsunterschied eines Leiters gegen 
die Erde ist also direkt gleich der Spannung dieses Leiters selbst 

Die gesamte, einem Leiter zugeführte Elektrizitätsmenge befindet sich, 
wenn das Gleichgewicht eingetreten ist, auf der Oberfläche, und zwar so 
verteilt, daß die Spannung überall auf dem Leiter dieselbe ist. Die 
Dichtigkeit der Elektrizität, d. h. die Menge der Elektrizität pro 
Flächeneioheit (z.B. Quadratmillimeter), ist nicht überall gleich, sondern 
sie hängt von der Oberflächenbeschaffenheit (der Gestalt der Oberfläche) 
ab. Die Dichte ist an den verschiedenen Stellen einer Leiteroberfläehe 
desto größer, je kleiner der Krümmungsradius des betreffenden Flächen- 
elementes ist Wenn ein Leiter in eine Spitze (Flächenelemente von un- 
endlich kleinem Krümmungsradius) ausläuft, dann ist an dieser Spitze die 
Dichtigkeit der Elektrizität eine auJßerordentlich große, eine ganz bedeutend 
größere, als an jedem anderen Punkte des Leiters. Die Folge davon ist, 
daß an einer Spitze eines geladenen Leiters die elektrischen Teilchen nach 
außen von dem Leiter weggetrieben werden (Spitzenwirkung). 

Auf einem elektrischen Leiter kann man einen elektrischen Zustand 
nicht nur durch Berührung mit einem elektrisierten Körper hervor- 
rufen, sondern auch dadurch, daß man einen elektrisierten Körper nur in 
die Nähe bringt. Man bezeichnet diese Wirkung mit dem Namen Influenz, 
man sagt, der elektrisierte Körper influenziert auf dem in der Nähe be- 
findlichen Leiter Elektrizität, er erzeugt Influenzelektrizität 

Die Infiuenzelektrizität bleibt auf einem isolierten Leiter nur so lange, 
als der influenzierende Körper in der Nähe ist. Auf dem influenzierten 
Körper sind beide Arten getrennt vorhanden, sowohl positive als auch 
negative. Derjenige Teil der Oberfläche, welcher dem influenzierenden 
gegenüberliegt, hat immer die entgegengesetzte Elektrizität wie diese, denn 
ungleichnamige Elektrizitäten ziehen sieh an, gleichnamige stoßen sich ab 
(Fig. 11). Aiif dem influenzierten Körper unterscheidet man die Influenz- 
elektrizität erster Art (dem influenzierenden Körper gegenüber) und 
die Influenzelektrizität zweiter Art (die von dem influenzierenden 
Körper weggetrieben wird). In der Mitte liegt eine vollständig unelektrische 
Zone, die Indifferenzzone. 
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2. OrnndgesetEe der Etektroatatik. 9 

Die Influenzelektrizität erster Art ist durch die anziehenden Kräfte 
an den inflnenzierten Körper gebunden, auch dann, wenn man letzteren 
nicht mehr isoliert, sondern zur Erde ableitet Dagegen fließt die Influenz- 
elektrizität zweifer Art in diesem Falle ohne weiteres zur Erde ab. 
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Fig. 11. 

Wenn man die Influenzelettrizität zweiter Art zur Erde abgeleitet hat 
und dann den influenzierten Körper wieder isoliert, so ist er mit Influenz- 
elektrizität erster Art geladen. 

Wenn einem geladenen Leiter J^ B 

ein anderer Leiter in die Nähe ge- 
bracht wird, der zur Erde abgeleitet 
ist, so verringert sich die Spannung 
des ersten bedeutend, trotzdem die 
Elekhizitäts menge auf ihm unver- 
ändert bleibt, denn durch die An- 
wesenheit eines influenzieri;en und 
abgeleiteten Körpers wird die Kapa- 
zität des Leiters bedeutend vergrößert. 
Man kann also einem solchen Leiter 
jetzt mehr Elektrizität zuführen, bis 
er dieselbe Spannung hat. Dies be- 
nutzt man bei den Ansammlungs- 
apparaten oder Kondensatoren 
(Fig. 12). A, die Platte, auf welcher 
man Elektrizität ansammela will, 
nennt man die Eollektorplatte, die ge- 
erdete Platte B die Kondensatorplatte. 

Die Kapazität C (in Farad) eines Kondensators hängt von verschiedenen 
Umständen ab, erstens von der Größe und der Form der leitenden Körper. Je 
größer die einander gegenüberliegende Fläche F (in cm*) ist, desto größer ist 
die Kapazität. Sie ist femer abhängig von der Entfernung d (in cm) der beiden 
Körper und endlich von der Art des Zwischenmediums (des Dielektrikums'). 

C = k . -^ . ^^-A^ . 10-« = k ■ 0.87 . -J . 10-" Farad. 
4jcd 9-10* d 

') Die BezeichnuDgan Dielektrikum nod Isolatoren bedeuten ein und dasselbe. Das 
eine Mal hebt man die Fähigkeit hervor, auf die elektrische Verteilung einen Einfluß zu 
üben, das andere Mal nur die Fähigkeit zu isolieren. 
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Fig. 12. 



D.a.hzeooyCjOOglC 



10 Hoppe, Grandgesetze der aUgemeinen Elebtrizttätalehre. 

k ist die bereits oben Seite 7 erwähnte Dielektrizitätskonstante^), 
sie gibt an, um wievielmal sich die Kapazität vergrößert, falls das Dielek- 
trikum nicht Luft, sondern ein anderes Material ist. Eine Tabelle über 
die Größe der Dielektrizitätskonstante für. die Terschiedenen in Betracht 
kommenden Materialien ist in Heft 2 gegeben. 

Enthält der influenzieri» Körper eine Spitze, so tritt folgendes ein: 
Befindet sich die Spitze auf der dem influenzierenden Körper ab- 
gewendeten Seite (Fig. 13), so wird auf der Spitze die Bifluenzelektrizität 



© & 



<t)- 



Fig. 14. 

zweiter Art erregt; da die Dichtigkeit auf einer Spitze außerordentlich 
groß ist (siehe Seite 8), so strömen die elektrischen Teilchen dort von der 
Spitze fort. Der influenzierte Leiter behält also die Lifiuenzelektrizität 
der ersten Art 

Ist die Spitze auf der andern Seite (Fig. 14), so hat die Elektrizität 
erster Art an der Spitze die größte Dichtigkeit, ebenso sammelt sich gegen- 
über der Spitze die influenzierende Elektrizität in größerer Dichte an. Es 
strömt jetzt sowoiil an der Kugel als auch an der Spitze Elektrizität aus: 
der influenzierende Körper verliert an Elektrizität, auf dem influenzierten 
Körper bleibt Influenzelektrizität zweiter Art zurück*). 

3. Magnetische Kraftlinien. 

b) ErattUden eines Kagneten. 

Unter einem Magneten yersteht man einen Eisenstab, der die Eigen- 
schaft besitzt, Eisen anzuziehen. Diese Anziehungstraft tritt am stärksten 
an zwei Punkten nahe an den Enden des Stabes auf, während sie nach der 
Mitte zu abnimmt. Die Punkte der größten Kraftwirkung nennt man die 
Pole des Magneten. Der Polabstand eines Magnetstabes beträgt 0,83 seiner 
Länge, so daß die Pole P, bzw. Pj um '/i» der Stablänge von den Enden 
des Magneten entfernt liegen (Eig. 15). In sind keine Kräfte wirksam, 
man bezeichnet diese Gegend als die neutrale oder indifferente Zone 
des Magneten, Die Verbindungslinie zwischen den beiden Polen P, und 
Pj nennt man die magnetische Achse des Magneten. 

Hängt mau einen Magnetstab frei beweglich auf, so stellt er sich in die 
Iford-Südrichtung der Erde ein. Den nach Norden zeigenden Pol nennt man 
den Nordpol, den nach Süden zeigenden Pol den Südpol des Magneten. 

>) Die DieleitrizitätskonEtante eines Körpers ist gleich dem Quadrate des optiechen 
BiechTUigskoeffizienten {Maiwelleches Gesetz). 

') Man bezeichnet die Wirkung der Spitzen auch als Saugwirkung, wobei aber 
natürlich aD ein Saugen gar niclit zu denken ist. 
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3. Magaetische ETSfäinieD. H 

Den Raiim um einen Magneten hemm, soweit Eraftwirbing;ea'"noch 
nachweisbar sind, bezeichnet man als sein magnetisches Feld. Dieser 
Baum ist mit magnetischen Kräften erfüllt, welche in jedem Punkte eine 
ganz bestimmte Richtung haben. Bringt man ein vollständig immagne- 
tisches Eisenstück . {z. B, einen Nagel, Eisenfeilspane oder dgl.) in ein 
Magnetfeld, so wird dieses Eisenstück sofort durch Induktion magnetisch 
(magnetische Induktion oder Influenz). Bringt man eine andere 
Magnetnadel in ein Magnetfeld, so stellt sich diese Nadel in jedem Punkte 

R o R 
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in die Richtung der daselbst herrschenden Kraft ein (Fig. 16). 

Bezüglich der gegenseitigen Beeinflussung zweier Pole gilt das G 
Gleichnamige Pole stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. 




Die Richtung, nach welcher der Nordpol der kleinen Nadel (Fig. 16) 
zeigt, ist die Richtung des Feldes {die Feldrichtung) oder die Richtung 
der Kraftlinien. Unter Kraftlinien versteht man die Kurven, welche 
an jedem Punkte die Richtung der Resultierenden der magnetischen Kräfte 
angeben, die von den beiden Polen des Magneten herrühren. 

Ein Krafüiniendia^amm (Fig. 17) erh^t man auf folgende Weise: 
Man bedeckt einen Stabmagneten mit einer Glasplatte und streut Eisen- 
feilspäne mittels eines feines Siebes auf dieselbe. Die Späne werden durch 
Induktion magnetisch und reihen sich aneinander zu Kurven zwischen den 
Polen. 

Die Kraftlinien gehen vom Nordpol des Magneten durch den um- 
gebenden Baum zum Südpol und kehren von diesem innerhalb des Ma- 
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gneten zum Nordpol zurück '). Eine Eraftliuie ist demnach eine in 
sich geschlossene Kurve; der im Inneren des Eisens verlauf ende Teil 
der Kraftlinie heißt Magnetisierungsiinie. Derjenige Pol eines Ma- 
gneten, bei welchem die Kraftlinien aus dem Eisen in die umgebende Luft 
austreten, ist der Nordpol, oder umgekehrt, die Kraftlinien treten aus dem 
Nordpol in die umgebende Luft aus. 

Um das Wesen dieser Kraftlinien verständlich zu machen, vergleicht 
Faraday dieselben mit elastischen Bändern (Gummibändern ohne Ende), 
die durch eine bestimmte Ursache, die magnetisierende Kraft, aus- 
gedehnt werden, so daß sie eine bestimmte Fläche umspannen. Ver- 
schwindet die magnetisierende Kraft, so schrumpfen die Kraftlinien zu 



Fig. 17. 

einem unwirksamen Punkte zusammen; in dem Maße, als die magneti- 
sierende Kraft wächst, dehnen sich die Kraftlinien aus, so daß sie hier- 
nach eine immer größere Fläche umspannen. Neue Kraftlinien drängen 
dann, den von den erweiterten Kraftlinien frei werdenden Baum ein- 
nehmend, von innen nach. Die Kraftlinien schneiden sich nicht, sondern 
umhüllen eine die andere. 

Aus vorstehenden Ausführungen geht hervor, daß die Kraftlinien nur 
Hilfsvorstellungen sind, die dazu dienen sollen, 
das Wesentliche der magnetischen Erscheinungen 
in einfacher Form erklären zu können. Das magne- 
tische Feld dagegen ist etwas, das immer in und 
um den Magneten herum wirklich vorhanden ist. 
Als Maß für die Starke (Intensität) eines Magnet- 
feldes, für die Feldstärke, dient die Zahl der 
Kraftlinien, welche durch eine senkrecht zur Kraft- 
Unienrichtung stehende Fläche von 1 Quadratzenti- 
meter hindurchgehen. Ein Magnetfeld besitzt also 
Fig. 18. die Starke oder Dichte H, wenn durch ein Flächen- 

stück, welches senkrecht auf der Sichtung der Kraft- 
linien steht und einen Inhalt von 1 qcm besitzt, H Kraftlinien hindurch- 
gehen. Ein Magnet besitzt die Stärke oder Dichte B, wenn durch ein 
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') Denn wenn ein Magnet quer durchgebrocten wird und die beidea Teile ein wenig 
voneinander gerückt werden, so tieteo in dem schmalen Luftspalte magnetische Kräfte 
auf, deren Kiohtung durch die vom Südpol zum Nordpol verlaufenden Kraftlinien ge- 
geben sind. 
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Flächenstiick, welches senkrecht auf der Richtung der Krafüiniei 
und einen Inhalt von 1 qcm besitzt, B Kraftlinieu hindurchgehen. 



H die Zahl der ErafÜinien pro cm* in Luft, 

B „ ,. „ Magnetisierungslinien pro cm* in Eisen. 



Ist in einem magne- 
tischen Felde die Kraft- 
linienzahl an allen Stellen 
dieselbe, d. h. gehen durch 
jeden Quadratzentimeter 
des Feldes gleichviel Kraft- 
linien hindurch, Fig. 18, so 
spricht man von einem 

gleichförmigen oder 
homogenen Feld. 

Ein solches homo- 
genes Feld hat man z. B. 
zwischen den nahe zusam- 
menliegenden und paral- 
lelen Polflächen eines Ma- 
gneten (Fig. 19). Fig. 18 
zeigt einen senkrecht zur 
KraCtlinienrichtung geführ- 
ten Schnitt durch dieses 
Magnetfeld. Dabei ist an- 
genommen, daß auf jede 
Flächeneinheit4Krafttiiden 
entfallen. 




b) ErftfOinien bIhab BtromdiuahfloBBeiien Leiters, 

Magnetische Kraftlinien und damit ein magnetisches Feld entstehen aber 
nicht nur um einen Magneten hemm, sondern auch um einen stromdurch- 
flo^enen Leiter. Legt man einen Stromleiter vertikal, so daß er durch 
die Mitte einer Glas- oder Papiorscheibe hindurehgehli, und bestreut die 
letztere mit Eisenapänen, so ordnen sieh diese in konzentrischen Kreisen 
an, deren Mittelpunkt in der Achse des Stromleiters liegt (Fig. 20). 

Die Zahl der entstehenden Kraftlinien ist von der Stromstärke ab- 
hängig, je höher die Stromstärke, desto größer ist auch die Kraftlinien- 
zahL Beim Entstehen des Stromes quellen die Kraftlinien aus dem Leiter 
hervor und erfüllen (gewissermaßen allmählich fortschreitend) den um- 
gebenden Raum. Beim Verstärken der Stromstärke quellen neue Kraft- 
linien aus dem Leiter hervor, beim Schwächen der Stromstärke ver- 
schwindet ein entsprechender Teil der Kraftlinien, indem diese gevrisser- 
maßen wieder in den Leiter zurückkriechen, und beim Ausschäten des 
Stromes ziehen sich alle Kraftlinien aus dem umgebenden Raum in den 
Leiter zurück. 

Bezüglich der Richtung der Kraftlinien um einen stromdnrchflossenen 
Leiter gilt folgende Regel (Rechtehandregel): Man nehme den Leiter in 
die rechte Hand so, daß der Daumen in die Richtung des Stromes zeigt, 
dann zeigen die Fingerspitzen die Kraftlinienrichtung an. 
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a Mektrizitätslehre. 



In Rg. 21 und 22 *) ist die Kraftlinienrichtung nach eben genannter 

Eechtehandregel bestimmt Eine Magnetnadel, ivelche man rings um den 

Leiter heramführt, wird die 

in den Figuren angegebenen 

Richtungen annehmen. 

Genau so, wie die Kraft- 



ten em in 

die Nähe gebrachtes Eisen- 
stück durch Induktion oder 
Influenz magnetisch machen 
(siehe Seite 11), genau so 
wird auch ein Eisen magne- 
tisch, wenn es ia das Kräfte 
linienfeld eines stromdurch- 
flossenen Leiters gebracht 
wird. Man nennt diese Er- 
scheinung die elektroma- 
gnetischen Wirkungen 
des elektrischen Stromes, den 
dadurch hervorgeruienen Ma- 
gnetismus bezeichnet man mit 
Elektromagnetismus. 




Fig. 21, 



o) GegenBeltlge Wirkungen zveler EraftUnienfelder aufeinander. 
Zwei Körper, welche magnetische Kraftlinien aussenden, müssen natur- 
gemäß aufeinander einwirken, da ja von beiden Körpern Kräfte ganz be- 

') In den schematiscten Zeichmingeii bedeutet einen stromdurohflosseneii Leiter, 
in welchem der Strom aua der Papierebene herauskommt, @ einen Leiter, in welchem 
der Strom in die F^jerebene hineinfließt 
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stinunter Richtung ausgehen. Für diese gegenseitigen Wirkungen gilt 
folgendes Gesetz: 

Kraftlinien, welche eintaider entgegenlaufen oder voneinander weg- 
streben, stoßen sich ab, Kraftlinien, welche ineinander hineinlaufen, ziehen 
sich an; oder mit anderen Worten: 

Sind die Kräfte einander entgegengesetzt gerichtet, so erfolgt Ab- 
stoßung, sind die Kräfte gleichgerichtet, so erfolgt Anziehung (siehe Si- 
guren 23 bis 26). 

Hat man also z. B. zwei Magneipole ^) einander gegenüberstehen, von 
denen der eine festgehalten wird, während der zweite beweglich ist, so 
gibt es vier Möglichkeiten: 

a) Es stehen sich zwei Nordpole gegenüber (Fig. 23): Kraftlinien 
laufen einander entgegen: Abstoßung. 

ß) Es stehen sich zwei 
Südpole gegenüber (Fig. 24): 
Kraftünien streben voneinander 
weg: Abstoßung. 

f) Es steht dem festen 
Nordpol ein beweglicher Süd- 
pol gegenüber (Kg. 25); Kräfte 
Mnien laufen ineinander hinein: 
Anziehung. 

8) Es steht dem festen 
Südpol ein beweglicher Nordpol 
gegenüber (Fig. 26) : Eraftlioien 
laufen ineinander hinein: An- 




Aber nicht nur zwischen 
zwei Magneten finden solche 
Kraftwirkungen(magneti8che 
Wirkungen) statt, sondern 
zwischen allen Körpern, welche 
magnetische Kraftlinien aus- ^" ^" 

senden, also auch zwischen 

einem Magneten und einem stromdurchflossenen Leiter (elektromagne- 
tische Wirkungen), sowie zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern 
(elektrodynamische Wirkungen). 

Fig. 27 und 28 zeigen die elektrodynamischen Wirkungen zweier 
Stromleiter aufeinander und lehren den Satz; 

Zwei parallele und gleichgerichtete Ströme ziehen sich an (Fig. 27), zwei 
parallele und entgegengesetzt gerichtete Ströme stoßen einander ab (Fig. 28). 
Zwei sich kreuzende Ströme müssen sieh daher parallel stellen und zwar 
so, daß beide Ströme gleichgerichtet sind. 

d) Bu magnetiflohe Feld der Brde (der Brdmagnetlsiniu). 

Wie oben Seite 10 gesagt, nimmt eine freischwebende Magnetnadel 
eine ganz bestimmte Stellung ein, d. h. sie stellt sich in eine ganz be- 
stimmte Richtung ein. Man nennt diese Nord-Südrichtuog, welche man 

') Einzelne Magnetpole sind in "Wirtlichieit niolit möglich, da zu jedem Noripol 
ein entsprechender Südpol gehört. Hier soll jedoch zur Vereinfachung der Anschauung 
dar bewegliche Pol als Einzelpol gedacht sein. 
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durch die Verbindungshnie der beiden Pole des freisehwebenden Magneten 
erhält, den magnetischen Meridian. Dieser weicht von dem astro- 
nomischen Meridian meist um einen gewissen "Winkel ab, welcher als 
Deklination bezeichnet wird (Fig. 29). Die Deklination verändert sich 
nicht nur mit dem Orte, sondern auch im Laufe des Jahres imd sogar 
während der Tagesstunden^). 

Würde man eine Magnetnadel genau in ihrem Schwerpunkt selbst auf- 
hängen, so würde sie mit ihrem Nordpol nach unten sich neigen (inkli- 






y 
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Fig. 28. 



nieren). Man nennt den Winkel zwischen dieser Kichtung und dem Hori- 
zont die Inklination (Fig. 30). Auch die Inklination ändert sich mit dem 
Orte*} und zwar von 0" (ung^ähr am Äquator) bis zu 90" (an den Polen). 



Alle diese Tatsachen deuten darauf hin, daß die Erde selbst sich wie 
ein großer Magnet verhält, der nach allen Eichtungen hin Kraftlinien aus- 



') Man nennt diejenigen auf der Erdoberfläche gezogen gedachten Linien, welche 
Punkte fileiolier Deklination miteinander verbinden, laogonen. Die Linie, welche Puntte 
ohne DetlinatioQ verbindet, heißt Ägone. 

•) Man nennt diejenigen auf der Erdolierfläche gezogen gedachten Linien, welche 
PunHe gleicher Inklioation miteinander verbinden, Isoklinen. Die Linie, welche Punkte 
ohne Inklination verbindet, heißt Akline oder magnetischer Äquator. 
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sendet und dadurch in dem umgebenden Räume ein magnetisches Kraft- 
feld, das Erdfeld'), bildet, welches auf die in diesem Felde befindlichen 
Körper einwirkt Das Erdfeld übt auf jede Magnetnadel eine Bichtkraft 
aus, unter dem Einfluß des Erdfeldes wird weiches Eisen magnetisch. 
Eine Dethnationsnadel (Rg. 29) zeigt mit ihrem Nordpol nach Norden, 
mit ihrem Südpol nach Südeü, eine Inklinationsnadel (Fig. 30) wendet auf 
der nördlichen Halbkugel der Erde ihren Nordpol, auf der südlichen Halb- 



i^Ulutie 




*^-<^.~- 



kugel ihren Südpol nach abwärts, folglich findet sich der magnetische 
Südpol der Erde auf der nördlicheo Erdhälfte und der magnetische Nord- 
pol auf der südlichen Erdhfilfta 



-\--K«jBÄ..A5ut.. 
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Fig. 31. 

Man kann sich (mit Ebert) denken, daß die erdmagnetischen Kraft- 
linien im Süden von Australien, in Viktorialand, ziemlich dicht und steil 
austreten. Weiter vom magnetischen Nordpol (Nm) treten ebenfalls Kraft- 
linien aus dem Erdkörper aus, aber mehr nach Norden geneigt und weniger 

') Das erdmagnetisohe Feld tann als ein homogenea Feld (s. S. 13) Ijezeichnet 
werden, da in dieaem für einen Baum von geringer Ausbreitung (z. B. für ein Zimmer) 
die magnetisclien MeridiaDe nahezu parallel zueinander verlaufen. 

Hoppe, OrundeeBetie der allgemeinen Etektrizitltelehre. 2 
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dicht. Über dem Äquatorgebiet ist die Indifferenzzone. Hierauf treten 
KrafÜinien vom Außenraume wieder in den Erdkörper ein, anfangs mäßig 
gegen den Horizont geneigt und dann immer steüer. Im nordamerika- 
nischen Archipel steigen sie scheitelrecht herah, um in großer Dichte im 
Erdboden aus dem Anßenfelde zu versehwinden. Fig. 31 zeigt den eben 
geschilderten Kraftlipienverlauf im Außenraum des Erdkörpers. 

Die Stärke oder Intensität und damit die Richtkraft des Erdfeldes 
ändert sich naturgemäß ebenfalls mit dem Orte'), femer aber auch mit 
der Zeit 




Verwendet man Magnetstäbe . und Magnetnadeln, die nur horizontal 
schwingen können (Deklinationsnadeln), so wirkt als Riehtkraft nicht die 
gesamte erdmagnetische Kraft H, sondern nur diejenige Komponente h, deren 
Richtung die des Horizontes ist. 




Fig. 33. 

Man kann die Stärke eines Magnetfeldes (ausgedrückt in Kraftlinien- 
zahl) in einem bestimmten Maßstab als Strecken unter Berücksichtigung 
der Krafthnienrichtung graphisch darstellen. Es stellt in Fig. 32 die 
Intensität H des Erdfeldes eine Kraft von der Größe und Richtung OA 
dar. Diese Kraft kann aus zwei Komponenten entstanden gedacht werden, 
«nd zwar aus einer Komponente, welche in Richtung der Horizontalen wirkt 
(Horizoutalkomponente OB) siehe Seite 24, und aus einer zweiten, welche 
in Richtung der Vertikalen wirkt (Vertikalkomponente OC). 

Die Horizontalkomponente des Erdfeldes ist demnach 
h ^^ H ■ cos i ^ He, 
wenn man mit i den Inklinationswinkel des betreffenden Ortes bezeichnet 



gedachten Linien, welcbe 



•) Man nenot diejenigen auf der Erdoberfläche 
Punlte gleicher Intensität miteinander verbinden, lao 
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Die Tertikalkomponente des Erdfeldes, welche infolge der Auf- 
hängung der Nadel nicht zur Wirkung kommen kann, ist gleich H ■ sin i. 

Magnetische Deklination, magnetische Inklination und die Stärke oder 
Intensität des Erdfeldes nennt man die drei erdmagnetischen Elemente. 

e) Zusammengflsetiste Magnetfelder. 

Schon oben wurde angegeben, da£ man die Kraftlinieuzabl nach Größe 
und ßichtung, wie jede andere Kraftwirkung, als Strecken graphisch dar- 
stellen kann. Wirken nun in 
einem Kaum zwei oder mehr 
magnetisierende Kräfte, so wird 
sich ein resultierendes Ma- 
gnetfeld ergeben, dessen Größe 
und Richtung man nach den 
Gesetzen von dem Parallelo- 
gramm der Kräfte oder von den 
Kraftecken bestimmen kann. 

In Fig. 33 bis 36 ist die 
graphische Ermittlung des resul- 
tierenden Magnetfeldes durch- 
geführt, für den Fall, daß zwei 
magnetisierende Kräfte vorhan- 
den sind. Dabei ist angenommen, 
daß der Magnet U doppelt 
eo stark ist als Magnet I, 
Man erkennt, wie die resul- 
tierende Feldstarke 00 teils 
größer (Fig. 33 und 35), teils 
kleiner (Mg. 34 und 36) als 
die Feldstärke des Magneten 

n ist, daß also durch Hin- Fig. 35. 

zufügen des Magnet I eine 
Feldverstärkung oder eine Feldschwächnng hervorgerufer 





Nimmt man beispielsweise an, die vom Magnet I ausgehenden Kräfte 
linien seien die vom Erdmagnetismus herrührenden, so erkennt man, daß 
man durch verschiedene Lagen von Magnet II (Eichtmagneten) das Erd- 
feld in weiten Grenzen verstärken und schwächen kann'). 

Verbindet man nach Fig. 37 zwei ziemlich gleichstarke Magnete so, 

') Über die Anwendung der Eichtmagnete bei galTunometrischen Messungen Biete 
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daß die magnetischen Achsen parallel sind und die entgegengesetzten Pole 
einander gegenüberstehen, so erhält man ein sogenanntes astatisches 
Nadelpaar, welches ein nur ganz schwaches Magnetfeld aussenden wird, 
selbst dann, wenn die Einzelmagnete sehr stark sind'). 




Wirken mehr als zwei magneüsierende Kräfte' in einem Raum, so er- 
mittelt man nach Fig. 38 die Richtung und Größe des resultierenden Feldes 
durch Aufzeichnen des Kräftepolygons. Die Stärken OA, AB, BC and CD 




Fig. 39. 



entsprechen nach Größe und Richtung den Magnetfeldern der Magnete I, 
II, III und IV. Die Schlußlinie OD des Kräftepolygons OABCD ergibt 
das resultierende Feld nach Größe (OD) und Richtung (von nach D). 
In Fig. 39 und 40 sind die Kraftliniendiagramme für zwei stromdnreh- 
flossene Leiter (vgl. Fig. 27 und 28) ermittelt, indem die in jedem Punkte 
des Raumes wirkenden beiden Kräfte geometrisch addiert wurden. 



■) Über 



! Anwendung der astaäsohen Nadelpaare für Galvanometer siehe Heft 3. 
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f) PnndamontalgeBatge von Coulomb und Oauß, 

Die Starke eines Magneten ist durch die auigenommerie magnetische 
Quantität oder magnetische Menge, welche man sich an den beiden 
Polen konzentriert denkt, bestimmt Der Begriff der magnetischen Quantität 
wird aus dem oaehlolgenden Coulombschen Gesetz definiert. 



Fig. 40. 

In dem Punkte Ä (Kg. 41) sei eine nordmagnetische Menge m^, in 
B eine südmagnetische Menge m^ konzentriert. Die Entfernung zwischen 
A und B betrage 1 cm. Dann ist die Kraft, mit welcher diese beiden 
magnetischen Mengen einander anziehen, direkt proportional dem Produkt 

+ "mi _ ^nvi ■ 

A^ ^B 

U 1 cm. >J 

Fig. 41. 

der beiden Mengen und umgekehrt proportional dem Quadrate der Ent- 
fernung, also 

" (+mi).( — m„) m,-m, ,, ., . 
P = -^^-^ ^^ — = '-r^ (Anziehung). 

Sind mj und nig gleichnamig, so findet eine Abstoßung statt, die 
Größe der abstoßenden Kraft ist wieder nach obiger Gleichung zu berechnen. 
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Sind die beiden Mengen nii und m, einander gleich, also m, =: m, 
:= m, so folgt , 

und m = 1 VR 

Daraus folgt, daß man als Einheit der magnetischen Menge diejenige 
bezeichnet, welche anf eine in 1 cm Entfernung befindliche gleich- 
starke magnetische Menge die Kraft •) P = 1 (einen Zug oder Druck 
von ca. 1,02 Milligramm) ausübt 

In Wirklichkeit kann man die zwei verschiedenen magnetischen 
Mengen (Nordmagnetismus und Südmagnetismns) voneinander getrennt nicht 
herstellen, sie treten vielmehr immer gleichzeitig und in gleichen Mengen 
auf, "Wie schon oben, Seite 10, gesagt, denkt man sieh bei einem Ma- 
gneten den Magnetismus in zwei Punkten, und zwar den gesamten Nord- 
magnetismus am Nordpol, den gesamten Südmagnetismus am Südpol kon- 
zentriert Diese beiden Punkte liegen ca. 0,83 der Gesamtlsiige des 
Magnetstabes voneinander entfernt 

Macht man diese Voraussetzungen, so kann man die Wirkungen eines 
Maguefstabes leicht mathematisch bebandebi. In Fig. 42 bedeutet SS 
einen Stabmagneten, AB = I die Entfernung der beiden, die Polstärke m be- 
sitzenden Pole. In C (im Abstände L von B entfernt) möge sich ein Einzel- 



li^ il - -Je 

Fig. 42. 

pol von der Stärke -f- M befinden. Die drei Punkte ABC sollen in 
einer und derselben Geraden (in der magnetischen Achse des Magneten) 
liegen. Es wird dann -|- M von — m mit einer Kraft Pj angezogen, 
gleichzeitig aber von -J- m mit einer Kraft Pj abgestoßen. Da augen- 
scheinlich P, größer ist als Pj, so muß sieh als resultierende Kraft P = 
P, -j- Pj eine Anziehung ergeben. 

«ii-u Ti X.1T. m-M, m-M 

fOlgUCh Tl T> 1 Tl 



= — mM 
= — m-M 



1 1 



L' (1 + L)V 
2L1 + 1' 



L' + 2L'-1+L>1' 
Ist 1 gegenüßer L sehr klein, d. h. ist der Magnetstab kurz und M 
in verhältnismäßig großem Abstand, so kann man im Zähler 1' gegen 
2L1 und im Neimer 2L*1 + L*1 gegenüber L* vernachlässigen und 
man erhält 

m.M-2Ll __j2-M 



■) Die Einheit der Eiait ist (nach Seite 27) 1 Dyne = c^ -^ 
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Das Produtt m-l (Polstärke mal Polabstand) heißt das magnetische 
Moment des Magnetstabes. 

2M 
Die Gleichung P = + m ■ 1 j ^ *) wurde von Gauß zuerst aufgestellt 

und wird nach ihm benannt 

g) EraftUniensabl und Feldstärke. 

Das Wort Kraftlinie wird, wie aus den Darlegungen auf Seite 11 
hervorgeht, zur Definition einer gewissen magnetischen Kraft verwendet. 
Die Einheit der Kraftlinien ergibt sich ans folgender Betrachtung, 

In Rg. 43 sei im Punkte G eine magnetische Menge m ^ 1 konzen- 
triert Die derselben innewohnende magnetische Kraft verbreitet sich gleich- 
mäßig nach allen Richtungen des Raumes, woraus folgt, daß in jedem 
Punkte der Oberfläche einer um den Punkt beschriebenen Kugel gleiche 
Krrftwirkungen vorhanden sind. 

Unter einer magnetischen Kraftlinie versteht man nun diejenige Kraft, 
welche die magnetische Menge 1 auf einen Qnadratzentimeter einer um 
den Sitz der magnetischen Menge mit 
dem Radius 1 cm beschriebenen Kugel- 
oberfläche ausübt. 

Da eine Kugel vom Radius r = 1 
eine Oberfläche F = 4-jr r* = 4Tcqem 
hat, so sendet also eine magnetische 
Menge m ^ 1 im ganzen 4 ir solcher 
Kraftlinien aus. Eine Kraftlinie kann 
daher auch definiert werden als der 
4ii:-te Teil der gesamten,' der magne- 
tischen Menge 1 innewohnenden Kraft. 

Die Anzahl Kraftlinien Z, welche 
die magnetische Menge m aussendet, ist 
Z = 4 IC ■ m. 

Die Feldstärke H wird durch die- 
jenige Anzahl Kraftlinien gemessen, 
welche auf einen Quadratzentimeter einer senkrecht auf der Kraftlinien- 
richtnng. stehenden Fläche entfallen (s. Seite 12). Ist die Fläche Qcm* 
von Z Kraftlinien durchsetzt, so ist- 

Bei einer Kugel ist Z^4icm und Q = 4xr', also 

„ 4 icm m 

4icr* r* * 
Da —j- [= — ^ — 1 die Kraft ist, mit welcher die magnetische Menge 1 

von der Menge m angezogen bzw. abgestoßen wird, so erhält man für die 
Feldstärke folgende Definition: 

Die Feldstärke H bedeutet die Kraft, welche auf die magnetische Menge 1 
an der betreffenden Stelle des Raumes einwirkt 

II in den Seite 29 defuueiten ESn- 
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Ist in einem Felde von der Stärke H eine magnetische Menge M, so 
ist die auf diese Menge wirkende Kraft P = H ■ M (Dynen), 

Eine praktische Anwendung des vorstehenden Gesetzes ist bei den 
in Heft 3 besprochenen Meßinstrumenten gegeben, bei welchen ein ma- 
gnetisches Feld eine unter dem Einfluß der Horizontalkomponenten He des 
Erdmagnetismus*) stehende Magnetnadel beeinflußt und aus ihrer Iford- 
südrichtung ablenkt 

Die Pole S und N (Fig. 44) haben die Stärke M, die Pole s und n die 
Stärke m. Die Kraft P^, mit welcher der Magnet SN auf den Magnet s an- 
'ziehend und auf n abstoßend einwirkt, ist nach Seite 22 

P. =(L.M).-|5- 

Die Kraft wirkt zweimal an dem Hebelarm -^ • cos a, so daß das 

Drehmoment gleich ist 2 ■ -^ 



JHElNl- 




Die Kraft Pg, mit welcher die Horizontalintensität He c 
tismus die Nadel ns anzieht, ist wie auf dieser Seite oben 1. und 2, Zeüe 
gesagt ist, „ „ 



Diese Kraft wirkt zweimal an dem Hebelarm - 



■ sin a, i 



Drehmoment gleich ist 2 • - 



Q He =: (1 ■ m) He ■ sin OL 



Damit die Nadel im Gleichgewicht bleibt, müssen die beiden Dreh- 
momente einander gleich sein, also 



(LM)Om) 



Daraus berechnet sich das m; 
NS zu 



cos a ^ (1 ■ m) ■ He ■ sin a, 

Moment L - M des Magneten 



L.M = Tf .x-.tg«-). 



') Die Horizontalintensität des Erdmagnetismus beti%t für Deutscidand ungefähr 
He = 0,18-0,21. 

<) Dabei ist Bedingung, daß die Nadel ns kurz und die Entfernung gegenüber L 
groß ist (s. Seite 22). 
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Da die Gesamtzahl der ron dem Magnetstab ausgesandten Kraftlinien Z 
ch 4n:M ist, so folgt 



*,,-.. He . , L.Z 

folglich ~2"^ ^^""^"ilT 

und 7 — *"■ - 



■worin L den Polabstand (= 0,83 mal der ganzen Länge) des Magnetstabes NS 
bedeutet 

Man kann also auf diese Weise die ErafÜinienzahl eines Magneten 
durch Messung ermittebi. 

Die Kraft, mit welcher ein Magnet ein anderes Eisenstüct (seinen 
Anter) anzieht^ ist nach den Untersuchungen von Maxwell bestimmt durch 
die Gleichung 

P = ^^Dyiien 

oder mit großer Annäherung P = | Q ■ Kilogramm, 

wenn P die Anziehungskraft des Magneten, 

B die Krafüinienzahl pro Quadratzentimeter, 

Q die kraftlinienführende Berührungsfläche in cm* zwischen Magnet 
und Anker bedeutet 

Pur B = 10000 wird die Anziehungskraft pro Quadratzentimeter traft- 
linienführende Berührungsfläehe 

P / 10000 \' . , 

In der Praxis wird B höchstens 20000 gemacht, also entsteht eine 
maximale Anziehungskraft von 16 kg pro cm'. 

4. Absolutes und technisches Maßsystem. 

a) AUgemelnes ül>er das absolute Haßsyatem. 

Die Maßeinheiten, welche den Namen absolute Einheiten führen, 
unterscheiden sieh von den anderen Maßeinheiten durch dreierlei Eigen- 
schaften, 

Die erste ist, daß sie alle, wenn auch noch so verschiedenartig und 
beim ersten Anblick unabhängig voneinander, auf sehr einfache Weise ab- 
geleitet sind von nur drei bestimmten Einheiten, welche fundamentale 
Einheiten heißen, nämlich von den Einheiten der Länge, der Masse und 
der Zeit, während man alle nanderen den Namen abgeleitete Einheiten 
gibt. Vermöge dieses gemeinschaftlichen Ursprunges bilden alle zusammen 
ein einziges System, in welchem jede Einheit abhängig von allen anderen 
genannt werden kann. Da die oben erwähnten drei Pundamentaleinheiten, 
aus welchen alle anderen sich zusammensetzen, verschiedene Werte an- 
nehmen können, so können ohne Änderung iu der Ableitungsweise und in 
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ihren' gegenseiÖgeD Verhältnissen, alle abgeleiteten Einheiten verschiedene 
Werte erhalten, indem sie ebensoviele Systeme bilden, als verschiedene 
Grundlagen gewählt worden sind. 

Eine zweite Eigenschaft der absoluten Einheiten ist die, daß sie Werte 
haben, welche zufügen "Veränderungen nicht unterworfen sind, worauf 
eben ihre Bezeichnung als absolute beruht. Die Gramm-Masse oder die 
Kilogramm-Masse z. B. hat ein verschiedenes Gewicht unter den verschie- 
denen Breitegraden; daher ist eine Arbeit von derselben Anzahl von 
Meter-Kilogrammen oder von derselben Anzahl von Pferdestarken in Wirk- 
lichkeit nicht dasselbe in verschiedenen Ländern; anscheinend verschiedene 
Arbeiten könnten daher in Wahrheit gleich sein. So beschaffene Einheiten 
haben folgüch nichts Absolutes an sich. Dieser Mangel ist in den Systemen 
absoluter Einheiten beseitigt, well nian anstatt des Gewichtes des Grammes 
oder des Kilogrammes ihre Masse eingeführt hat. 

Drittens haben die Einheiten der absoluten Systeme das Besondere, 
daß sie alle unmittelbar aus den Fundamentaleinheiten hervorgehen, d. h. 
sich bloß aus den Fundamentaleinheiten, erhoben auf verschiedene Potenzen, 
zusammensetzen, wie z. B. die Flächen- und Inhaltseinheiten, welche durch 
die Quadrate oder Kuben der Längeneinheit gebildet werden. Bezeichnet 
man mit L, M und T die drei Fundamentaleinheiten von Länge, Masse und 
Zeit, so hat man bloß diese Buchstaben und keinen weiteren Faktor in den 
Ausdrücken, welche die Ableitungsweise der anderen Einheiten darstellen. 
Die Ausdrücke, welche die verschiedenen Einheiten als Funktionen der 
Fundamentaleinheiten L, M und T darstellen, werden Dimensionsglei- 
ehungen genannt Die Bimensionsgleichung [u]^[L'MyT'] zeigt z.B., 
daß die [u] sieh ändert nach dem Grade x von L, nach dem Grade y von 
M und nach dem Grade z von T. 

Diejenigen, welche zuerst in die Wissenschaft die absoluten Maße 
eingeführt und als Fundamentaleinheiten das MiUimeter, das Milligramm 
und die Sekunde angenommen hatten, waren Gauß und Weber. Die bri- 
tische Assoziation nahm dagegen das Meter, das Gramm, die Sekunde an, 
setzte aber nachher (1875) an SteUe des Meters das Zentimeter. Dieses 
CGS-System') ist jetzt das allgemeine. 

Das Zentimeter entspricht dem hundertsten TeUe des Metermodelles, 
welches im Pariser Archive aufbewahrt wird; die Sekunde hat den Wert 



unverändert gebheben ist. Das Gramm (nicht das Gewicht, sondern die 
Masse des Grammes) ist nicht (nach der theoretischen Definition) die Masse 
eines Kubikzentimeters destilherten Wassers bei 4*0, sondern vielmehr 
der tausendste Teil der Masse des Küogramm-ModeUes, welches ebenfalls 
im Pariser Archive aufbewahrt wird. 

«) Die mechanischen Maßeinheiten. 
Geschwindigkeit [v]. Bei der gleichförmigen Bewegung sowohl, 
wie bei der veränderlichen Bewegung, wo man einen in der unendhch 
kleinen Zeit durchlaufenen unendlich kleinen Weg betrachtet, hat man 

Geschwindigkeit ^ .^ ■ Die Geschwindigkeit wird daher immer ausgedruckt 

') Immer durch, die Anfangsbuchstaben der erwählten Einheiten als Bein Symbol 
ansgedriickt (Centimeter — Gramm — Sekunden — System). 
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durch das Verhältois eines Weges zu einer Zeit; folgKch hat man für die 
äeinheit die F 



W = (LT-']. 

Beschleunigung [y] ist das Verhältnis der sehr kleinen Geschwindig- 
keit, welche einem Körper beigebracht wird, zu der sehr kleinen Zeit, in 
welcher ihm dieselbe beigebracht wird. Die Formel der Beschleunigungs- 
einheit wird daher gebildet, indem man die Geschwindigkeitseinheit [vj 
dividiert durch die Zeiteinheit T und man erhält 
H = [LT-']. 

Kraft [P] ist das Produkt aus Masse und Beschleunigung. Um den 
Ausdruck der Krafteinheit zu erhalten, wird die ~ 
[y] mit der Masseneinheit [M] multipliziert und es folgt daraus 
[F]=[LMT-']. 

Die Krafteinheit [LMT-*] im CGS-8ysteme heißt Dyne. 

An einem Punkte der Erdoberfläche, an dem die Beschleunigung 
der Schwere 981 cm beträgt, wird die Masse eines Gramms mit einer 
Kraft Ton 981 Dynen, die Masse eines Kilogramms mit 981000 Dynen 
von der Erde angezogen. 

Arbeit [A] ist das Produkt aus einer Kraft und dem zurückgelegten 
Wege, woraus sieh 

tA] = [L-MT-<] 
ergibi 

Die absolute Arbeitseinheit [L*MT-°] im CGS-Systeme wird mit 
dem Worte Erg bezeichnet. 

Die in der Technik vielfach verwendete Arbeitseinheit des Kilogramm- 
meter (kgm) ist hiemach, da 1 m = 100 cm, 1 kg = 981000 Dynen 
entspricht, gleich 9,81 -10^ Erg. 

Das mechanische Wärmeäquivalent, d. h. die Arbeit, welche derjenigen 
Wärmemenge äquivalent ist, die erforderlich ist, um 1 g Wasser um 1" 
zu erwärmen, berechnet sich, wie folgt: Eine Kilogrammkaiorie {= 1000 
Grammkalorien) sind gleich 42B kgm, folglich 1 Grammkalorie = 0,425 kgm 
= 0,425-9,81- 10' Erg = 4,17 -10' Erg. . 

Leistung oder Effekt ist die in einer Sekunde geleistete Arbeits- 
menge oder das Produtt aus Kraft und Geschwindigkeit Die Dimension 
der Leistung ist sonach 

L*MT-*:T oder [LMT-»] X [LT-^] = L'MT-«. 
Als Einheit dient eine Leistung von 1 Erg in der Sekunde, das Sekundenerg. 
Da 1 Sekundenkilogrammeter gleich 9,81 ■ 10' Sekundenerg ist, so ist ein 

' Sekundenerg gleich - . • • lO"' Sekundentilogrannnmeter. In der Technik 

benutzt man als Maß für die Leistungen an Maschinen 75 Sekundenkilo- 
grammeter und nennt diese Einheit eine Pferdestärke (PS), 1 PS ist 
demnach gleich 75 - 9,81 ■ 10' = 736 ■ 10' Sekundenerg. 

ß) Allgemeines über die elektrischen Maßeinheiten. 
Die elektrischen Maßeioheiten unterscheidet man in elektrostatische 
Maßeinheiten und in elektromagnetische Maßeinheiten ^). Den 

') In folgendem werden durch kleine, in eckige Klammem eingeschlossene Buch- 
staben die elettrostatiscben Einheiten, durch große Bnohstaben die dektromaKnetiaohen 
Einheiten bezeichnet. 
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Ausgangspuntt der elektrostatischen Einheiten bildet die Menge von Elek- 
trizität, welche, in einem Punkte oder auf einer kleinen Kugel angehäuft, 
eine gleiche Menge von Elektrizität in der Entfernung 1 mit der Kraft 1 
zuriickatößt Den Ausgangspunkt der elektromagnetischen Einheit bildet 
die magnetische Quantität oder der magnetische Pol, welcher einen gleichen 
Pol in der Entfernung 1 mit der Kr^ 1 zurücktreibt. 



b) ElektroBtatlflolieB Maßa^stem. 

Elektrizitätsmenge [q]. Nach dem Gesetze von Coulomb (siehe 
Seite 7) hat man zwischen zwei gleichen Quantitäten q in der Entfer- 

q» 
nung r die Anziehungs- oder Äbstoßungskraft P = -ij-. Dies ergibt die 
Dimensionsformel ^ 

[q] = r . VT= [L** M-f« 1^ ']. 
Potential oder elektromotorische Kraft [e]. Gemäß der Bedeutung 
des Potentiales wird die Maßeinheit desselben bezeichnet mit der Einheit 
von Elektrizitätsmenge, geteilt durch die Einheit der Entfernung oder mit 
[q] geteilt durch L, sona«h wird 

[e] = [L'/>M"iT-']. 
Kapazität* [c]. Da nach Seite 8 immer Kapazität gleich q : e ist, 
so erhält man die Dimensionen der Einheit von Kapazität zu 

[c]=m, 

d. h. die elektrostatische Kapazität ist eine lineare Große. 

Stromstärke [i]. Die Stärke eines Stromes wird bestimmt durch 
die Elektrizitätsmenge q, welche den Querschnitt eines Drahtas durchläuft, 
geteilt durch die Zeit, welche sie braucht, diesen zu durchlaufen. Um die 
Einheit der Stromstärke auszudrücken, wird es folgheh genügen, [q] durch 
T zu teilen, woraus sich ergibt 

[1] = [L'"M''«T-»]. 

Widerstand [r]. Nach dem Ohmschen Gesetze ist r gleich e : i, 
die Dimensionsgleichung lautet also 

[r] = (L-'T], 
d. h. der Widerstand in elektrostatischem Maße ist das Umgekehrte einer 
Geschwindigkeit 



Verhältnis zwischen den 


COS 1 MiUim. Milligr. Sek. 


Meter-Gramm Sek. 
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[q] = [mM'*T-'] .... 




1 
1000 


1000 


[e} = \UkWI,T->] .... 




100 


10 


[<=1 = M 




10 


100 


[i] = [U/iM'(iT-»] 




1000 


1000 


[r]-!L-'T] 


^ 


10 


100 
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c) Elektromagnetisohes Haßaystem. 
Magnetische Quantität Q'. Unter der Einheit der magnetischen 
Quantität versteht man diejenige magnetische Quantität oder denjenigen 
magnetischen Pol, welcher einen gleichen Pol in der Entfernung 1 mit der 
Krait 1 zurücktreibt Folglich hat man für die Dimensionen eines ma- 
gaefischen Poles ^, ^ ^j^,, jj,^ ^_,j 

Stromstärke [J]. Die Stromeinheit entspricht der Elektrizitätsmenge, 
die jeden Querschnitt eines Stromkreises in 1 Sekunde durchläuft, und 
läßt sich definieren als diejenige, welche beim Durchlaufen eines Kreis- 
bogens von der Länge 1 und vom Halbmesser 1 die Kraft 1 auf die ma- 
gnetische Quantität 1, die sich in seinem Mittelpunkt befindet, ausübt *). 
Die Dimension Bgleichung lautet: 

[J] = [h'h M"'- T~i]. 

Widerstand [E]. Die vom Strome beim Durchgange durch einen 
Leiter vom "Widerstände R in der Zeit t geleistete Arbeit ist durch den 

Ausdruck A = J'R t gegeben, sonach ist R = j^J' folglich erhält man 

[E] = [LT-'], 

ein Ausdruck, welcher eine Geschwindigkeit vorstellt, während das elektro- 
statische [r] das Umgekehrte einer Geschwindigkeit war. 

Elektromotorische Kraft oder Potential [E]. Die Dimensions- 
gleichung folgt aus dem Ohmsehen Gesetz [E] = [J] ■ [K], 
[E] = [L='tM''iT^«]. 

Elektrizitätsmenge [Q]. Nachdem J die Menge Elektrizität ist, 
welche jeden Querschnitt des Stromkreises in der Zeiteinheit durchfließt, 
so ist die Dimensionsgleichung 

[Q] = [LV.M'i.]. 
Kapazität [C]. Aus der allgemeinen Beziehung Q = C ■ E leitet man ab 

|[C] = [Q1:[E]=.[L-T']. 
Elektrische Leistung wird gemessen durch das Produkt aus Strom- 
stärke und Spannung. Die Dimensionen der elektrischen Leistung sind 
demnach: l'.jiV.T"' X L''.M%T-= L'MT-'. 

') In der nebenstehend ea Tabelle findet man die Erklärung des so sehr verschie- 
denen Wertes, welcher dem höchsten Potentiale der Elektrisiermaschinea IFunken von 
etwa 30 Zentimeter) beigelegt wird, indem einige Schriftsteller diesen Wert zu 30, andere 
zu 300 und wieder andere sogar zu 80000 angeten. Die Werte 30 und 300 beziehen 
Bich auf das MGS-System, bzw. auf das CGS-System, und beide Zahlen bedeuten den- 
selben Wert, weil ilie Einheiten des ersten zehnmal grolier sind als die Einheiten des 
zweiten. Die Einheit endlich, auf welche sich die Zahl 80000 bezieht, ist nichts anderes 
als das Potential eines Daniell-EleDientea, nämlich 0,00374, ausgedrückt in Einheiten des 
CGS-Syatemea, welche Zahl, mit 80000 multipliziert, sehr nahe 300 gibt. 

'} Da der ganze Ereisumfang icmal den Durchmesser oder Snmal den Halb' 
mesaer enthält, so hat ein Strom, welcher den ganzen Kreisnmfang durchläuft, eine 
6,28mal größere Wirkung als die oben angeführte Einheit der Stromstärke. Daher wird man 
auch sagen können: Die Stromeinheit ist jene, welche, verwendet für einen Kreis vom 
Halbmesser 1, auf die magnetische Quantität 1, welche sich in seinem Mittelpunkte be- 
findet, die Kraft von 6,28 absoluten Einheiten ausübt, oder genauer, von 2 k abaolnten 
Einheiten, d. i. (im Systeme CGSj 2TtDynen, welche 6,28 X 0,00102 =0,00641 g 
wert sind. 



„Cjoogic 



Hoppe, Grundgeaelzo der allgemeinen Elektriziätalehre. 



Elektrische Arbeit hat die Dimensionen der Arbeit überhaupt: 
Coulomb X Volt = L"'' If ''> X L"^" M''" T" ' = L » 11 T-». 



Verbflltnis zwischen den 


CGS Millim. Milligr. Sek. Meter-Gramm Set. 


der drei nebeo stehenden Systeme 


Systeme 


[Q'] = [L'/.M'/iT-'] .... 

[Jl = [MtMViT-'] 

[R] = [LT-'] 

(E] = [L'/iM%T-'] .... 

{QJ = [L'(.1P/.] 

[C] = [L-'T'] 




1 
1000 

1 

iöö 
1 

10 

1 

1000 

1 

100 

10 


1000 
10 
100 

1000 
10 

1 

100 



d) TerhaitniB der elektrostatisohen su den elektromagnetisoheiL 



Tabelle der Dimensionen der elektrostatischen Einheiten und der 
elektromagnetischen Einheiten und ihrer "Verhältnisse: 



Bimensionea der 
elektrostatisch en 



elektro- 
magnetischen 
Maßeinheiten ', direkt abgeleitet; mitLT-' 



Verhältnis der elektro- 
statischen zu der elektro- 
magnetischen Einheit 



Quantität. . . 


MiM'/iT-' 


VkWk 


LT-' 


■H-' 


Potential . . . 


. 1' L'/sM'/.T-' 


L'/iM'/.T-» 


L-'T 




Kapazität . . . 


. i; L 


L-'T» 


1^1-1 


v+* 


Strom .... 


L'/iM'liT-' 


L'ii M'iVE-' 


LT-' 


!■+' 


Widerstand . . 


■II L-'T 


LT-' 


L-'T' 


v-t 



Man erkennt hier vornehmlich zivei Tatsachen: 

1.- daß die Verhältnisse sämÜieh unabhängig sind von der Masseneinheit, 
2. daß sie alle vom Werte von L : T = v (Geschwindigkeit), erhoben 
auf PotenzeQ±l, ±2 abhängen. Diese Zahl v, welche eine besondere 
Geschwindigkeit anzeigt, die sich bei allen diesen Verhältnissen wiederholt, 
wurde von Weber kritische Geschwindigkeit genannt Man hat nach 
verschiedenen Methoden gesucht, den Zahlenwert des oben erwähnten Ver- 
hältnisses V zu bestimmen. Gordon stellt folgende Tabelle zusanmien über 
die Ergebnisse dieser Untersuchungen: 



E.p.,i»....,.r.„ 


^•„.e.o.v 


"Weber und KohJraosch 

Thomson 

MftKweU 

Mc, Kichan 

Ayrton und Perry 


3,1074 

2,825 

2,8798 

2,93 J^XIO" 

2,980 


Rowland 


3,0448 
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Gordon erachtet für am vertrauenswertesten die vier letzten Ergeb- 
nisse, deren Mittel v — 2,9857 X 10*" ist und sehr nahe gleich 3X 10'" 
Zentimeter = 300000 km, was die allgemein angenommene Zahl ist. Diese 
«ntspricht sehr nahe der Geschwindigkeit des Lichtes und der Geschwindig- 
keit der Elektrizität selbst. 



e) TeotmiBohes üfaßsystem. 

(Praktische elektromagnetische Einheiten.) 

W fei 

Man erkennt leicht, daß die Einheiten [R] = -^, E = ^^- wegen 

des hohen Wertes von v äuiäerst klein sein müssen. Das [R] entspricht 

ungefähr dem Widerstände von ^^ mm eines Kupferdrahtes von 1 mm 

Durchmesser. Ferner ist [E] = -5— y^jö" M = 0,000000000033 [e] ; wenn 

man mm bedenkt, daß das Potential einer Daniell-Säule 0,0037 [e] beträgt, 
so findet man, daß dieses ungemein schwache Potential durch 113333333 Ein- 
heiten [E] ausgedrückt werden müßte. Daraus leuchtet ein, daß man gar 
zuoft von vielen Tausenden und Millionen solcher Einheiten Gebrauch machen 
müßte, oder von Zahlen, die aus einer übermäßigen Menge von Ziffern 
gebildet und für die Rechnung höchst unbequem wären. Deshalb hat die 
britische Assoziation, um ein praktisches und rationelles System von elek- 
trischen Maßen herzustellen, technische (praktische) Einheiten von 
Widerstand und von elektromotorischer Kraft festgesetzt, welche großen 
Vielfachen der einfachen Einheiten entsprechen, gebildet mit den Potenzen 
von 10, und hat aus diesen neuen praktischen Einheiten von Widerstand 
und von elektromotorischer Eridt die anderen Einheiten von Strom, von 
Quantität und von Kapazität abgeleitet Das System der Britischen Asso- 
ziation, zuerst mit den Anfangsbuchstaben B. A. (British Association) be- 
zeichnet, ist heutzutage ganz allgemein geworden, nachdem es, mit wenigen 
Abänderungen, vom internationalen Kongresse der Elektriker (1881 Paris) 
gutgeheißen wurde. 

Die technische Widerstandseinheit, das Ohm, ist gleich 10* elektro- 
magnetische Einheiten oder 3~*X 10~^* elektrostatische Einheiten. Dies 
heißt das theoretische Ohm, weil es um ein Weniges verschieden ist von 
dem durch die Britische Assoziation als Mustermaß aufgestellten. Wenig 
verschieden vom Ohm ist eine andere praktische Einheit, die sogenannte 
Siemenseinheit Es ist der Widerstand einer Quecksilbersäule bei 0" C 
von 1 m Länge und 1 mm* Querschnitt Das gesetzliche Ohm ist der 
Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 mm' Querschnitt und 106,3 cm 
Länge bei der Temperatur des schmelzendes Eises •). 

Die technische Einheit der elektromotorischen Kraft, das Volt, ist 
gleich 10"* elektromagnetische Einheiten oder 3~' X 10~' elektrostatische 
Einheiten. Das gesetzliche Volt ist diejenige Spannung, welche zwischen 



') 1 SiBmena = 0,94339 gesetzlichen Ohm, 1 Siemens = 0,953 Ohm B. Ä. 

1 gesetzliches Ohm =; 1,06 Siemens, 1 Ohm B. A. =^ 0,9899 gesetzlichen Ohm, 

1 Ohm B. A. = 1,0493 Siemens, 1 gesetzliches Ohm = l,0l02 Ohm B. Ä. 
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den Enden eines Leiters von 1 Ohm Widerstand vorhanden ist, wenn be- 
ständig 1 Ampere diiTcli denselben hindurchfließen '). 

Die techniscbe Einheit der Stromstärke ist das Ampere, einfach 
Stromeinheit genannt. Mit Bezug auf das Ohmsche Gesetz wird das Ampere 

bestimmt durch den Ausdruck IA^ttt^, — , wonach der theoretische 

10hm ' 
Wert 1 A gleich 10"* elektromagnetische und gleich 3 X 10* elektrostatische 
Einheiten ist. 

Das gesetzliche Ampere ist derjenige konstante Strom, welcher, 
durch eine Silbemitratlösung fließend, in der Sekunde 0,001118 g Süber 
niederschlägt 

Die technische Einheit der Elektrizitätsmenge ist das Coulomb, 
d. i. die durch den Strom von 1 Ampere in 1 Sekunde tiberftihrte Eleb- 
trizitätsmenge, gleich 10"' elektromagnetische oder 3 X 10' elektrostatische 
Einheiten. 

Die praktische Einheit der elektrischen Leistung, das Tolt^Ampere 
oder das Watt, ist gleich 10' elektromagnetische Einheiten ^ 10' Seknn- 
denerg. Da 1 PS nach Seite 27 gleich 736 ■ 10 ' Sekundenerg ist, so folgt 
1 PS = 736 Watt 

Für die Leistung elektrischer Maschinen und Apparate oder elek- 
trischer Anlagen wird zumeist das Hektowatt (= 100 Watt) oder das Kilo- 
watt (= 1000 Watt) als Einheit gewählt Da 1 PS = 0,736 Kilowatt, so ist 
1 Kilowatt = 1 : 0,736 PS = 1,36 PS. 

Die Arbeit, ganz gleichgültig, auf welche Weise sie geleistet wird, 
wird durch die Arbeitseinheit, das Erg, gemessen. Für die Zwecke der 
Elektrotechnik würde jedoch das Erg zu klein sein; man hat daher das 
Voltcoulomb, auch Joule oder Wattsekunde genannt, als praktische Einheit 
gewählt, welche den 10 '-fachen Betrag eines Erg ausmacht Diese Arbeit 
wird geleistet, wenn die Elektrizitätsmenge von 1 Coulomb bei 1 Volt ver- 
braucht wird. 

1 Joule = 10 '■ elektromagnetische Emheiten=10' Erg. 

Da 1 kgm gleich 9,81 ■ 10 ' Erg (Seite 27), so ist 1 kgm = 9,81 Joule 
und 1 Joule = -q-öt" ^gi"- 

Da 1 Grammkalorie gleich 4,17 • 10' Erg (Seite 27), so ist 1 Gramm- 
kalorie = 4,17 Joule und 1 Joule = 

kalorien. 

In der Praxis rechnet man meist nicht mit Joule (Wattsekunden), 
sondern mit Wattstunden (Hektowattstunden, Kilowattstunden). 

1 Wattstunde ^ 3600 Wattsetunden (Joule). 

Die Einheit der Kapazität ist das Farad, d.i. die Kapazität eines 



') Im allgenieiaen kann man bebaupten, daß ein Volt sehr nahe der elettromoto- 
rischen Kraft einea Daniell-EIementes entspricht. In der Tat gibt sein bekanntes elektro- 

000374 y 3 V 10^* 
statiaches Maß 0,00374, multipliziert mit 3X10",-^ io»"^^ Y = 1,122 V. 
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Kondensators, in welchem die Ladung mit einem Coulomb zwischen den Be- 
legungen eine Potentialdifferenz von einem Volt erzeugt 

1 Coulomb ^ 1 Farad X 1 ^ i^d daher 1 Farad ^ 10—' elektromagne- 
tische Einheiten odet = 9XlO^^ elektrostatische Einheiten. Diese Maß- 
einheit ist für die Praxis zu groß. Die Erdkugel mit ihrem ganzen Eaum- 
inhalte hat eine Kapazität von nur 0,707 Farad. Daher nimmt man als 
technische Kapazitätseinheit den miUionstel Teil eines Farad, welche 
Mikrofarad genannt wird; 1 Mikrofarad = 10—" elektromagnetische Ein- 
heiten oder QXIO" elektrostatische Einheiten. 

Die Dimension des Selbstinduktionskoeffizienten ist im ab- 
soluten elektromagnetischen Maßsystem eine Länge, und seine Einheit ist 
das Zentimeter. Als praktische Einheit der Selbstinduktion ist die Länge 
des Erdquadranten gewählt und diese Größe Henry genannt 1 Henry 
= 10* elektromagnetische Einheiten'). 



f) Zusiuniiienatellung. 
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') Als praktische Einheit des Widerstandes ist das Ohm gewählt worden (s. Seite 31). 
Der Widerstand hat aber die Dimension einer Oesohwindigkeit, und zwar ist das Ohm die 
Geschwindigkeit von 1 Erdqaadranten= 10' cm in der Sekunde. In Anlehnung daran 
bat man die praktische Einheit der Selbstinduktion festgelegt. 

Hoppe, Grundgeeetze der aUgemelnen ElektriiitStelelire. 3 
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5. Erzeugung Ton elektromotorischen Erttften dnioh KrafÜinienutdattion. 36 

den KraftÜQien bewegt, dann zeigen die Fingerspitzen die Bichtung der 
induzierten EMK an. 

Die verschiedenen Fälle der elektromagnetischen Induktion sind in den 
Kguren 45 bis 48 dargestellt 

In Kg. 45 ist ein fest- 
stehender Magnet und ein beweg- 
licher Leiter dargestellt. Wird 
der Leiter in der PfeÜrichtung 
"bewegt, so schneidet er die von 
dem Nordpol ausgehenden Kraft- 
linien, wodurch in dem Leiter 
eine EME erzeugt wird. Be- 
stimmt man die Richtung dieser 
EMK nach dem Lenzseben Gesetz 
oder der Rechtehandregel, so 
findet man, daß der Induktions- 
strom aus der Papier ebene heraus- 
kommen muß. 




Fig. 46. 



B 



In Fig. 46 ist ein feststehender Leiter und ein beweglicher Magnet 
dargestellt. Wird der Magnet in der Pfeilrichtung bewegt, so ist dies gleich- 
bedeutend, als wenn der Magnet fest- 
stände uud der Stromleiter sich im ^ 
entgegengesetzten Sinne (also in der 
Figur nach oben) bewegte. Die indu- 
zierte EMK muß also aus der Papier- 
ebene herauskommen. 

In Fig. 47 ist A ein feststehender 
stromdnrcbflossener, B ein beweglicher 
Leiter. B wird in der Pfeilrichtung 
dem Leiter A genähert Das um A 
sieh bildende Kraftlinienfeld hat nach 
Seite 14 die eingezeichnete ßichtung, 
folglich kann man zur Bestimmung 
der Richtung der EMK annehmen, daß 
sich iu dem unteren Teil der Figur 
der bewegKebe Leiter von rechts nach 
links an einem oberhalb des Leiters 
befindlichen Nordpol vorbeibewegt 
(Induzierte EMK aus der Papierebene 
heraustretend ^). 

In Fig. 48 sind zwei feststehende 
Leiter A und B dargestellt. In dem 
Leiter A kann durch den Schalter S 
ein Strom I ein und aus geschaltet 
werden. Sobald der Strom I einge- 
schaltet wird, bildet sichum den Leiter 
A herum ein allmählich anschwellen- 
des KrafÜinienfeld, der Leiter B wird von diesen sich ausbreitenden Kraft- 
linien geschnitten. Die Folge davon ist, daß in B eine EMK induziert 

') Zwei atromduTchflossene Leiter A und B, welche i 
Ströme fülirea, üben aufeinander eine abstoßende £raft (also i 
gimgsrichtung in Fig. 47 entgegengesetzt gerichtet ist) aas. 





Fig. 47. (Rechtehandregel.) 
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wird. Um deren Bichtnng zu bestimmen, muß man beachten, daß) die 
KrafUinienbewegiing eine solche ist, als ob ein Nordpol sich von links nach 
rechts an dem Leiter B vorbeibewegte. Die EMIK ist also nach der Eechte- 
handregel (Bewegung des Leiters gegenüber dem Nordpol; von rechts nach 
links!) aus der Papierebene heraus gerichtet (wie bei Fig. 47). 

Sobald der Strom I ausgeschaltet wird, Torechwinden die Kraftlinien 
um den Leiter A auf demselben "Wege, auf welchem sie entstanden sind 
(sie kriechen wieder in den Leiter A zurück). Der Leiter B wird also 
jetzt wieder von derselben Anzahl Kr^tlinien geschnitten wie vorher, aber 
in entgegengesetzter Kichtong, so daß jetzt auäi die induzierte EMK die 
entgegengesetzte Bichtung haben muß (in die Papierebene hinein). 

Verändert man in Fig. 48 
die Stromstärke I durch den 
Regulierwiderstand ß, so tritt 
(nach Seite 13) ebenfalls eine 
Kraftlinienänderung (Kräfte 
linienbewegung) auf, undzwar 
bei Verstärken des Stromes 
(entsprechend dem Zuschalten 
neuer Stromeinheiten) in dem- 
selben Sinne, wie oben für 
das Einschalten angegeben, 
bei Schwächen des Stromes 
(entsprechend dem Abschalten 
von Stromeinheiten) in dem- 
selben Sinne, wie oben für 
das Ausschalten des Stromes 



MmAimJ[i»«ii cft» Si'on«» S ■* ^^^^^"^^ elektromototisohen Kraft. 

Wenn ein geradliniger 
Leiter von der Länge 1 cm 
sich, mit gleichbleibender Ge- 
schwindigkeit von V cm pro 
Kg. 48. Sekunde in einem homogenen 

Magnetfelde von der Starke H 
stets senkrecht zu der Richtung der Kraftlinien bewegt, so ist die elektro- 
motorische Kraft E in absoluten Einheiten 

E = E ■ 1 • V. 

Die Einheit der Spannung wird also induziert, wenn ein Leiter von 
der Länge 1 cm mit der Geschwindigkeit 1 cm pro Sekunde ein Magnete 
feld von der Stärke einer Kraftlinie pro cm* schneidet 

Ist ein homogenes Magnetfeld von insgesamt Z Kraftlinien so vorhan- 
den, daß der Leiter bei seiner Bewegung sämtKche Z ErafÜiiiien schneiden 
muß, und braucht der Leiter T Sekunden, um dieses Magnetfeld zu durch- 
schneiden, so ist die durchschnitüieh in der Sekunde geschnittene Kraftlinien- 
zahl gleich -=-• Andererseits ist das Produkt l>v(Eig.49) nichts anderes, als 
die Fläche (in cm*), die von dem Leiter in der Sekunde bestrichen wird. Das 
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Produkt H'l'T in der f Formel für die EMK ist also die Anzahl Kraft- 
lioien, welche durch die Fläche 1 • v hjndurchtreten, die also von dem Leiter 
in der Sekunde geschnitten werden. 



B = H-l.v = -^'), 

d. h. die elektromotor- 
ische Kraft ist gleich 
Kraftliniensohnittzahl 
pro Sekunde. 

Da nach Seite 32 das 
Volt gleich 10' absoluten 
Einheiten entspricht, so ist 
E = H.1.T.10-» 



=4.,- 



Volt. 









i \ 







L 



Ist das aus Z EJraft^ 
linien bestehende Magnete 
feld, durch welches sich 
der Leiter in T Sekunden 
hindurchbewegt, kein ho- 
mogenes Feld, d. b. ändert 
sich die Kraftüniendiehte 
beliebig (z. B. nach der 
Kurve Fig. 51), so muß 
man zur Ermittlung der 
mittleren EMK die Zeit T 
in eine genügend große Anzahl (n) gleiche 
Teile (t) teilen. Die während eines solchen 
kleinen Zeitabschnittes induzierte EMK kann 
man als konstant ansehen, während die in 
den verschiedenen Zeitelemenfsn induzierten 
EMKK im allgemeinen voneinander ver- 
schieden sind. Man hat also n verschiedene 
EMKK e,, e,, Oj .,,, en- Ihr arithmetischer 
Mittelwert 

„ _ e,+e,+eg+... — Cn 

^- E 

heißt die mittlere elektromotorische 
Kraft 

In dem ersten Zeitelement soll der 
Leiter Z,, in dem zweiten Zj . . ., in dem 
n-ten Zeitelement Zn Kraftlinien schneiden. 
Die induzierten EMKK sind dann 



IllllWlIl 




Kg. 60. 



') liegt der Leiter voa der O^omtlänge L niclit 80, wie in Fig. 49 angegeben, 
sondern so, wie Elg. 50 andeatet, so ist der Wert von 1, der in diese Formel liiid in den 
Axttx& abgeleitateu Formeln einzusetzen iat: l^zL-cosa. Das bedeutet, daB bei dieser 
Leiteriage die wirkliche Leiterlängo nicht ausgenatzt wird, nnd daß man die maximale 
EME bei einer bestimmten Leiterlänge L erb»t, wenn a := ist, d. b. der Leiter sent- 
reobt zu der EraftiinieDricbtang steht. 
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e, ==i--10-'VoU, 



e, = ^.10- „ 
e.=.ä..l0-s , 




Ist das aus Z KraftUmen bestehende Magnetfeld zwar homogen, be- 
wegt sich aber der Leiter von der Länge 1 nicht senkrecht zu der Rich- 
tung der Eraftlinien, sondern nach Fig. 62 im Kreise um eine Achse mit 
der Geschwindigkeit v cm pro Sekunde, so ist die in der Zeiteinheit 
geschnittene Kraftlinienzahl in jedem Zeitteilchen eine andere. Bewegt 
sich der Leiter 1 im Punkte A parallel zu den Kraftlinien, so ist die Zahl 
der in der Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien gleich Null, die Zahl der 
in der Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien erreicht ihren Maximalwert im 
Punkte C, wo der Leiter die Kraftlinien senkrecht schneidet. Auf dem 
Wege von A nach C verändert sich die Zahl der in der Zeiteinheit ge- 
schnittenen Kraftlinien fortwährend zwischen den Grenzen Null und einem 
bestimmten Maximum. 



') Diese GleichaiiE gilt ganz allgemein für die Große der durch Kraftlinienbewegucg 
induzierten EMK, also rur DynamomaBcliiDen, 'Transformatoren, Induktoren usw. In dem 
vorliegenden Abschnitt weiden nur die für die Primärerzeugusg einer indiuieiten EMK 
in Djnamomasohinen wichtigen Gesetze abgeleitet Transformatoren obw., also die Er- 
zeugung sekundärer EME, sind in Heft 2 behandelt. 
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5. GrzeQgnng von elotoromotoriEchen Eröfteii durch EjaftlimeninduktioD. 39 

Beschreibt der Leiter in der Zeit T den Halbkreis AXCB (Hg. 52), 
) ist die in der Zeit T geschnittene Kmftlimenzahl Z = 2 r ■ 1 ■ H. 

Femer ist v-T = r.TC, folglich T = -^. 
Die mittlere indnzierte BMK ^ 

Z 



-^ ::::: 1 :::::;; '. :L^ c P 1^- 



Pig. 52. 

Die maximale induzierte EMK Emax entsteht in dem Augenblick, in 
■welchem der Leiter die Kraftlinien senkrecht schneidet, also im Punkte C, 
dort ist nach Seite 36 

E„ai = l-H.r.l0-8, 

folglich wird e„ = — -l-H-v.lO-« = — •£„„,. 

Im Punkte X (Winkel a. vom Ausgangspunkt A entfernt) ei:gibt sich 
die momentane EMK (der Momentanwert e der EMK) aus folgender 
Betrachtung: 

Der Leiter X von der Länge 1 bewegt sich in einer Sekunde mit der 
Geschwindigkeit v cm pro Sekunde von X nach D in der durch den Winkel 
a bestimmten Richtung (Fig. 53). 

Die Zahl der in dieser Zeit geschnittenen Kraftlinien ist 1 ■ H • XF, 
Da XF in dem Dreieck XFD gleich ist XD-sina, so ist die Zahl der 
geschnittenen Kraftlinien gleich 1 ■ H ■ XD - sin a. oder, da die Strecke XD 
gleich T ist, gleich 1 ■ H ■ v ■ sin a, und die EMK gleich I • H • v . sin a ■ 10-" Volt. 

Da 1-H ■ V- 10-®^E„a,, so ist der Momentanwert der EMK 
e = Eniai-sin a. 

D.g.tizedbyGoOglC 
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Der Leiter braucht die Zeit T, um den Weg von r ■ jc zurückzulegen, 
und t, um den Bogen AX = a-r zurückzulegen. Folglich kann man 

setzen: t^ = a/7c und somit a=:-7p-'jc und 



Da a • r = V • t, so ist sin a = sin - 



Dabei ist — = w die Winkelgeschwindigkeit (in cm pro Sekunde), 

das ist die Geschwindigkeit, mit der sich ein Radiusvektor (OX in Fig. 52) 
tmi eine Achse (0) dreht 

Es wird also 

e = Eniai -sinat. 

Schneiden die Z Kraftlinien nicht nur einen Leiter, sondern gleich- 
zeitig y hintereinandergeschaltete Leiter, so wird die gesamte EMK ymal 
größer, also 

e„ = -^^-10-»Volt. 

In der vorstehenden Formel bedeutet T die Zeit in Sekunden, welche 
ein Leiter braucht, um in Fig. 52 einen Kreisbogen von 180" {= tcp) zu 
beschreiben. Man kann sich die Sache aber auch so vorstellen, ^s ob 
der Leiter in Fig. 52 sich vor einer Magnetpolfläche von der Größe 2r • 1 
Torbeibewegt und dabei die sämtlichen von diesem Pol ausgehenden Kraft- 
linien (Z) geschnitten hat (Fig. 54). 

Man kann also em = -„-■ 10-* Volt als diejenige EMK definieren, 

welche entsteht, wenn ein Leiter an einer Z Kraftlinien aussendenden Pol- 
fläche vorbeigeführt wird und dazu eine Zeit von T Sekunden erforderlich ist 
Bei einer Umdrehung des Leiters um die 
Achse . wird der Leiter von 2Z Kraftlinien ge- 
schnitten, einmal von den in den Südpol ein- 
tretenden und ein zweites Mal von den aus dem 
Nordpol austretenden. 

Die bei einer Umdrehung induzierte EMK 
ist demnach gleich 

Fig. 53. e„=-^.10-8Tolt. 

Macht der Leiter nicht eine Umdrehung in der Sekunde, sondern 
- Umdrehungen (n = Umdrehungszahl pro Minute), so ist die induzierte 

IE, da T = 5?, 
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das ist also die in jedem einzelnen Leiter induzierte BMK, wenn der 
Leiter bei einer Umdrehung an 2 Polen {d, h. 1 Polpaar) vorüberzieht 
Ist die Polpaarzahl, welche längs des Weges des Leiters angeordnet ist, 
gleich p, d. h. die Polzahl = 2p, so ist die in jedem Leiter erzeugte EME! 
_2p^Z. 



60 



• 10-" Tolt. 
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Auf der vorstehend be- 
elektromagne- 
tischen Induktion beruhen 
die Dynamomaschinen. Die 
EMK einer Dynamomaschine 
hängt davon ab, wie die auf 
dem sogenannten Anker unter- 
gebrachten AJikerleiter (von 
der Zahl z) geschaltet sind 
(siehe Abschnitt 8 b). 

Man erkennt aus Fig. 54 
ohne weiteres, daß die EMK 
bei der Drehung um die 
ersten 180" aus der Papier- 
ebene heraus gerichtet ist, 
daß aber bei der Drehung um 
die zweiten 180" die Richtung 
der EMK die umgefeehrte sein 
muß. Man erhält also in dem 
Leiter eine "Weehselspaonung , die 
EMK wechselt bei jedem Pol- 
wechsel auch ihre Richtung. 

Läßt man dagegen (Fig. 65) in 
einem zweipoligen magnetischen 
Felde, dessen beide ringförmige 
Pole einander konzentrisch gegen- 
überstehen (in einem sogenannten 
unipolaren Felde), eine konzen- 
trische Kreisscheibe aus leitendem 
Material rotieren, so wird eine 
radialgerichtete EMK entstehen; 
denn in jedem Teilchen der Scheibe, 
welche bei der Rotation von Kraft- 
linien geschnitten wird, entsteht 
eine EMK, welche von derKraft- 
linienschnittzahl pro Sekunde ab- 
hängig ist Nun ist offenbar die 
Kraftünienschuittzahl pro Sekunde 
am Rande eine größere als nahe am Zentrum oder im Zentrum selbst, wo 
sie NuU ist; denn die Krafüinienschnittzahl ist von der Rotationsgeschwin- 
digkeit der Scheibe an den betreffenden Stellen abhängig. Dementsprechend 
ändert sich die elektrische Spannung von außen nach innen, d. h. in radialer 
Richtung, und, wenn durch Anlegen von Bürsten B, und Bj ein ge- 
schlossener Stromkreis gebildet wird, so muß ein elektrischer Strom in 
radialer Richtung, und zwar immer in Richtung vom Punkte des höchsten 



Fig. 55. 
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zum Puntte des niedrigsten Potentiales fließen (direkte Gleichstrom- 



- cm/sek , 



Die Berechnung der in der Scheibe bei der Eotation induzierten EMK 
kann geschehen nach der Formel auf Seite 37 

E = H-l.v. 10-8 Volt. 
1 ist hier gleich — ^-^ — -■ Rechnet man Di (für Nabe und Welle) un- 
gefähr 0,2Da, so ist i — niTt 
Der mittlere Durchmesser d der Scheibe ist dann 

d = 0,2 D, + 0,4Da = 0,6D, . 
Die mittlere Geschwindigkeit desselben 

_ d-7c-n _ 0,6-D.-TC -D 
^ 60 ~ 60 

wenn n die Umdrehungszahl der Scheibe pro Minute bedeutet imd D, in cm 
eingesetzt wird. 

Die induzierte EMK ist 

E=H.0,4.D.3 °-P--''-° .10-»Y.lt 

DU 

= 0,013 . H ■ DI- n . 10-« Volt 1). 



6. Erzeugung von elektromotorischen Er&ften darch 
galvanische Elemente (Frimftrelemente). 

Eine EombinatioD aus einer oder mehreren Flüssigkeiten und zwei 
Metallen nennt man ein galvanisches Element In jedem offenen (d. h. 
nicht durch einen äußeren Stromkreis geschlossenen) galvanischen Elemente 
haben die beiden Metalle einen bestimmten Spannungsuntersciiied, der nur 
von der Natur der Metalle und Flüssigkeiten, aber nicht von der Größe 
und Form der Metalle oder der Menge der Flüssigkeiten abhängt Man 
bezeichnet diesen bestimmten Spannungsunterschied als die elektro- 
motorische Eraft des Elementes. 

Volta nahm an, daß die bloße Berührung der Metalle und der Flüssig- 
keiten die Ursache dieser Elektrizitätserzeugung sei und bezeichnete sie 
daher als Kontaktelektrizität In Wirklichkeit ist es aber nicht die 

') Eine Scheibe vod IöO cm DorcbmeBBei würde also bei einer mintitlicheD Umdre- 
hongSK^l von 2000 und bei einer FeldsÄite von 15000 Kraftlinien pro QuadratzenÖmeter 
eine EMK von 

E = 0,013 ■ 15000 ■ 160' ■ 2000 • 10-" Volt 
= rond 88 Volt liefern. 
Bei 6O0 om Durchmesser und 600 Umdrebungen wird 

E = 0,013 ■ 15000 ■ 500> ■ 600 ■ 10-« = rund 290 Volt. 
Die Umfangsgesohwindigteit befragt im ersten Falle — — ^ m/sek, d. 8. 158 m, 

und im zweiten Falle — — ^ m/set, also ebenfalls 158 m. Höher wie 200 m/sek darf 

man mit der Umfangsgeschwindigkeit ans Festigkeitsrücksicbten nicht geben. 
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6. Erzeugong von elektromotorischen ErSIten durch galvanische Elemente. 43 

bloße einflußlose Berührung, sondern es sind die chemiBchen Vorgänge, 
die Auflösung der Metalle in der Flüssigkeit, welche die Spanmingsußter- 
schiede hervorruften. 

Bei der Berührung eines Metalles mit einer Flüssigkeit entsteht eine 
Kraft (elektrische Scheidungskraft genannt), welche auf Beiden Elek- 
trizität, und zwar auf dem Metall die entgegengesetzte, wie auf der Miissig- 
keit, entwickelt und dadurch bewirkt, daß die Spannung des Metalles und 
der Flüssigkeit voneinander verschieden wird. 
Die Scheidungskraft*) beträgt z.B.: 

Magnesiumsulfat = — 1,239 Volt 

Alnminiumsuifat =. — 1,040 

Zinksulfat = — 0,524 

Kadmiumsulfat = — 0,162 

Eisensulfat = -|- 0,093 

Kupfersulfat = + 0,515 

Quecksilbersulfat = + 0,980 

Silbersulfat = + 0,974 

Taucht eines dieser Metalle nicht in die entspreche 
sondern in Schwefelsäure, so bildet sich rein chemisch in der Nähe gleich 
das entsprechende Sulfat Die obigen Zahlen gelten also auch für den 
Fall, daß die betreffenden Metalle in Schwefelsäure gestellt werden. 

Die obigen Zahlen besagen also, daß z. B. an der Grenzfläche von 
Zink und Zinksulfat immer ein Spannungsuhterschied von 0,524 Volt ent^ 
steht und zwar so, daß das Zink dabei die niedrigere, die Flüssigkeit die 
höhere Spannung besilzt. Umgekehrt hat das Kupfer in Berührung 
mit Kupfersulfat die höhere Spannung, und zwar eine um 0,515 Volt 
höhere als die Flüssigkeit Der Spannungsunterschied zwischen dem Zink 
und dem Kupfer muß also 0,524 + 0,515 = 1,039 Volt betragen (Daniell- 
element). 

Bringt man zwei Metalle zusammen in eine Flüssigkeit, so wird das 
eine Metall negativ elektrisch, das andere positiv elektrisch, und zwar 
bleibt immer dasjenige Metall, welches durch seine eigene Scheidungskraft 
stärker negativ elektrisch wurde, auch in diesem Falle negativ. 

Die gesamte Leistung L eines aus den Metallen M, und Mj und den 
Flüssigkeiten F, und F^ bestehenden Elementes kann durch die Gleiehung 
dargestellt werden: 

L = Stromstärke x Spannung = J ■ (M, | F, + Fj | Fj + F^ ] M, + M^ | M^). 
Die Scheidungskraft bei der Berührung zweier Metalle (M, | M^) und 
zweier Flüssigkeiten (F, IFj) ist fast gleich Null Die Leistung eines 
galvanisches Elementes rührt also nahezu ausschließlich von den chemischen 
und physikalischen Prozessen her, die sich an den Berührungsstellen der 
MetaUe und der Flüssigkeiten vollziehen. Der wichtigste Vorgang ist die 
Auflösung des Metalles, welches den negativen Pol des Elementes bildet*). 

') Man bezeicl^net die Scheidungskraft zwischen zwei Körpern gewöhnlich dadurch, 
daß man sie □ eben ein ander schreibt und dazwischen einen vertikalen Strich macht 
lat die betreffende Scheidungskraft positiv, so heißt das, der vorangehende Körper be- 
kommt höhere Spannung als der nachfolgende; ist sie negativ, so hat der vorausgehende 
die geringere Spannung. 

>) Die durch den Strom sich abscheidenden Stoffe heißen Ionen, der zu zerlegende 
Stoff heißt Elektrolyt, die Eintrittsstelle des Stromes Anode, die Anstrittsstelle Ka- 
thode, der dort abzoBcli eidende Stoff Kation, der andere Anion. Der Prozeß selbst 
trägt den Namen Elektrolyse. 
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Wird ein Metall aufgelöst, so heißt dieses die Lösungselektrode; 
in diese strömt die negative Elektrizität, von ihr weg geht die positive 
Elektrizität in die Flüssigkeit, aus welcher sie durch die zweite Elektrode, die 
Ableitnngselektrode, in den äußeren Stromkreis strömt, welcher beide 
Pole (so nennt man die über die Flüssigkeit ragenden Teile der Elek- 
troden) verbindet 

Die Lösimgselektrode nennt mau anch positive Elektrode (sie bildet 
den negativen Pol), die Ableitungselektrode negative Elektrode (sie bildet 
den positiven Pol), da man sich in der Flüssigkeit den Strom von der 
positiven zur negativen Elektrode fließend denkt 

Auf die elektrochemischen Vorgänge in den galvanischen Elementen 
und auf das Wesen der Polarisation ') in den Elementen wird im Ab- 
schnitt 15 kurz eingegangen werden, hier soll nur die Zusammensetzung der 
gebräuchlichsten Elemente kurz besprochen werden. 

Als auflösbares Metall wird fast ausschließlich Zink (oder Zink 
mit Qaecksilberüberzug") benutzt Als positiven Pol des Elementes wählt 
man am besten einen Elektrizitätsleiter, der von den chemischen Prozessen, 
die sich in der Flüssigkeit und an dem Pole vollziehen, in keiner Weise 
angegriffen werden. Da die Elektrode gleichzeitig eine möglichst große 
Oberfläche besitzen soll, sind auch aus künstlicher Kohle gepreßte Platten 
oder Zylinder, oder mit Platinschwamm überzogene Platten geeignet 

Als Elektrolyt (welcher dazu dient, das Zink aufzulösen), benutzt 
man zumeist reine, verdünnte Schwefelsäure vom spez. Gewicht 1,16, oder 
auch verdünnte Salzsäure. 

Als depolarisierende Substanz*) kann Jeder Stoff dienen, welcher 
imstande ist, den durch die Elektrolyse entstehenden Wasserstoff zu binden; 
ganz besonders Körper, welche reich an Sauerstoff oder Chlor und geneigt 
sind, diese Stjrffe abzugeben, z.B. Mangansuperoxyd (Braunstein), Blei- 
superoxyd, Kupferoxyd, Salpetersäure, Chromsäure, Chlorwasser, Königs- 
wasser, Chlorsüber und Kupfersulfat Benutet man flüßige depolarisierende 
Substanzen, so muß man dieselben meist durch poröse Tonzellen von dem 
Elektrolyten trennen, weil sie das Zink auflösen würden, auch wenn kein 
Strom vom Element erzeugt wird. Solche Tonzellen haben aber den Nach- 
teil, daß sie den inneren Widerstand nicht unerheblich vergrößern. Für 
Zellen, die nicht von ihrem Standorte entfernt werden brauchen, kann man 
auch die beiden Flüssigkeiten infolge ihrer verschiedenen Dichte ohne 
Zwischenschicht übereinander ausbreiten, wenn sie nicht etwa die Neigung 
haben, sich durch Diffusion rasch zu vermengen oder gar sich miteinander 
zu verbinden. 

Bei den Trockenelementen ist der Elektrolyt eine feuchte Paste, häufig 
von Chloriden. Der Depolarisator ist ebenfalls fest »md meist ein Oxyd 
oder Chlorid, oder die Depolarisation geschieht durch den Sauerstoff der 
Luft Die feuchte Paste wird meist bereitet durch Beimischung eines 



') Uoter Polarisation versteht man eine gegeaelektromotoriBohe Eroft, welche in 
den Elementen infolge des Auftretens von Sauerstoff (am negativen Pol] und ganz be- 
BonderB TOn Wasserstoff (am positiven Pol) hervorgerufen wird. Die Bestrebungen der 
EleUrotechnib sind daher besondeis darauf gerichtet gewesen, den ausgeEchiedenen freien 
Wasserstoff zu binden und dadurch die Wirliungen der Polarisation abzuschwächen. Die 
Mittel, welche angewendet werden, nm diesen Zweck zu erreichen, nennt man depolari- 
sierende Mittel. Man muß die Äbleitungselektrode möglichst groß und porös machen, 
die Flüssigkeit durch Bewegung emenem oder dem Sanersloff der Lntt einen leichten 
Zutritt gestatten. 

*) Amalgam iertes Zink. 
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porösen, trockenen Körpers zum Elektrolyten, z. B. Sägemehl, Äsbestfaser, 
Sand, Kieselguhr, Gips, Tonerdehydrat, Eeselsäurehydrat. 

Man feann die Primärelemente in zwei Hauptarten einteilen: 

a) die konstanten Elemente, welche längere Zeit hindurch einen 
gleichbleibenden Strom geringerer Starte geben (z. B. Meidinger Ballon- 
Element, Callaud-Element, Daniell-Element, Normal-Elemente usw.) und 

b) die inkonstanten Elemente, welche auf kurze Zeit einen stark-eren 
Strom abgeben können (z. B. leclanchö-Element, Standkohlen- oder Fleischer- 
Element, Beutel-Element von Siemens & Halske usw). 

Femer kann man die Elemente nach der Art der Depolarisation in 
folgende Gruppen einteilen: 

a) Elemente, bei welchen der Sauerstoff der Luft depolarisierend 
wirkt (Maiche-EIement), 

b) Elemente mit einer Flüssigkeit und einem depolarisierend wirken- 
den Metalloxyd. (Lecanchö-Element, Lalande-Chaperon-Cupron-Element, 
Elemente mit Bleisuperoxyd). 

c) Elemente mit Depolarisation durch Sauerstoffsäuren (Grove-Ele- 
ment, Bunsen-Element, Eisen-Element, Chromsäure-Element), 

d) Elemente mit Depolarisation durch Ausscheiden von Metallen an 
Stelle des Wasserstoffes (DanieU-Element, Callaud-Element, Meidinger-Ele- 
ment, Quecksilber-Element, Normalelement), 

e) Elemente mit Depolarisation durch Chlor und Chloride (Chlor-Ele- 
ment, ChlorsUber-Element, Skriwanowsche Quecksilber-Element). 

Die nachstehende, der „Hütte" entnommene Tabelle gibt die Zu- 
sammensetzung und elektromotorische Kraft der wichtigsten Elemente in 
übersichtlicher Darstellung: 



Name 


Losunga- 
elektrode 


LÖBungaflüssigkeit 


Ab- 

leitungs- 
elettrode 


Depolarisierende 
Körper 


Elek- 
tromot 
Kraft 
Volt 


Daniell') 


amalg. Zink 


Schwefels&ore 1 : 12 


Kupfer 


Kupfervitriol, 
gesättigt 


0,97 


Daniel!') 


amalg. Zink 


Schwefelsäure 1 : 4 


Knpfer 


Kupfervitriol, 
gesättigt 


1,068 


Daniell') 


amalg. Zink 


Chlomatrium 1 : 4 


KnpEer 


Kupfervitriol, 
gesättigt 


1,05 


Daniel! >) 


(unalg. Zink 


Zinkvitriol 


Kupfer 




Siemens 
(Papp- 
element) 


amalg. Zink 


Papiermasse mit 
Schwefelsaure 
■durchknetet 


Kupfer 


Kupfervitriol 


1,1 


Krüger 


Zink 


ZinkvitriollbeuDg 


Ver- 
kupferte 
Bleiplatte 


Kupfervitriol 


1,008 


Meidinger 


amalg. Zink 


gesättigt 


Blei 


gesättigt 


0,962 


Grove') 


amalg. Zink 




PUtin 


Salpetersäure v. 1,33 
epez. Oewiclit 


1,79 


Banaen') 


Zink 




Kohle 


Hauchende Salpeter- 
säure 


W 


Bunsen 


Zink 


1 : 16 bis 20 


Kohle 


12 GT Kaünm- 
bichromat 

100 GT Wasser 


2,08 



1} Die Elemente haben Tonzelle. 
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Name 


n -"«--^- 


Ab- 
leitungs- 
elektrode 


DepolariMerende 
Körper 


iaek- 
tromot. 
Kraft 

Volt 


BaDsen- 
TaochelemeBt 


1 


Kohle 


ißöT Kalimn- 
bichronut 
37 GT reine 

100 OT Wasser 


2,3 


Leclaoche- 
(Fleischer- 

Standkohlen- 


(tniGÜg. Zink 




i;^^ Salmiakl^sung 


1,47 


Lalande und 
Chi^ron 


Zink 


Ealilange oder Pott- 
30 bis 40 V, 


Eisen 


- 


1,0 



Ein besonders wichtiger Faktor bei Beurteilung der Elemente ist der 
innere Widerstaüd derselben. Dieser hängt yon der Beschaffenheit 
der verwendeten Materialien, der Konzentration der Lösung, der Tempe- 
ratur, von den Abmessungen der Elemente, der Beschaffenheit der Toa- 
zellen, sowie der zur Verwendung kommenden Stromstärke ab. Der innere 
Widerstand muß dalier beim Gebrauch jedesmal besonders bestimmt werden '), 
die nachstehenden Zahlenangaben soUen nur einen ungefähren Anhalt über 
die Größenordnung des inneren Wideistandes einiger Elemententjpen geben. 



Bezeichnung dea Elementes 




Maße 



ill 



Höhe 

ohne I mit 

Klemmen 



Heidinger Ballon-Element 
Großes Leclanche . . , 
Mittlei'es Leclanche . . 
Großes F^p-Element . 
Kleines Papp-Element . 
Bunsen- Element . . . 
Amerikanisches Element 
Daniel l-Element . . . 
Fleischer-Element . . 



ca. 0,4 


a\o 


3a. 6,0 


1,5 


4-6 


2,9 


6—10 


0,85 


0.2 


*,2 


1,5-2 


7,0 


ca. 1,0 


.VI 


ca. 0,4 


2,4 



Der innere Widerstand guter Trockenelemente beträgt bei kleinen 
Elementen von weniger als 0,5 kg Gewicht etwa 0,5 — 0,6 Ohm, bei etwas 
größeren von 0,5 — 1 kg etwa 0,15 — 0,25 Ohm, und bei den großen von 
über 1 kg Gewicht meist 0,10 bis 0,15 Ohm. 

Die Normalelemente dienen für Gleichstrommessungen sia Span- 
nungsnormalen. Selbstverständlich kann bei einem derartigen Nortnal- 
elemente, wie bei allen galvanischen Elementen, nur dann von einer kon- 
stanten EMK unter sonst gleichen Verhältnissen die Rede sein, wenn es 
sich im stromlosen Zustande befindet, weshalb man bei Spannungsverglei- 
chungen mit solchen Normalelementen am zweckmäßigsten Methoden ver- 
wendet, bei welchen das N"ormalelement kompecsiert (stromlos) ist*). 

In der elektrotechnischen Meßtechnik finden ganz besonders zwei 
Iföhnalelemente Anwendung, nämlich die Elemente voa Clark und die vou 
Westen, doch kann in gewissem Sinne auch noch das Daniellelement als 
Normalelement dienen. 

1 Heft 6 gegeben. 
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Bei der von Feußner angegebenen Form des Clark-Elementes der 
Phys.-techii. Reichsanstalt dient als positive Elektrode ein amalgamiertes 
Platinblech, welches von einer Paste aus Quecksilberoxydsulfat, Zinksulfat 
und Quecksilber umgeben und mit dieser in einer Tonzelle untei^bracht 
ist Zum Platinblech führt ein durch ein Glasrohr geschützter Platindraht 
Der negative Fol besteht aus einem unten umgebogenen Zinkstabe, dessen 
vertikaler Teil durch ein Glasrohr, welches mit Paraffin ausgegossen ist 
vor der Berührung mit dem Zinksulfate geschürt wird. Der horizontale 
TeU ist amalgamiert und von Zinksulfatkristallen überdeckt Der übrige 
Baum wird durch konzentrierte ZinksulfaÜösung ausgefüllt Das Element 
ist durch Paraffin, Kork und Harzkitt luftdicht abgeschlossen und in dieser 
Form transportfähig. Da sich die EMK mit der Temperatur erheblich 
ändert, ist ein rechtwinklig gebogenes Thermometer angebracht dessen Ge- 
fäß in der Nfihe der Elektroden und dessen Teilung sich in einem im 
Ebonitdeckel des Elementes eingelassenen, horizontalen RohrteUe befindet 
Bei der Temperatur t beträgt die EMK des Elementes 

Et = 1,4328 — 0,00119 (t — 15») — 0,000007 (t— 15")' Volt 

Diese Formel gilt etwa zwi- 
schen — 30" C. Die Äuderung 
derEMK pro Gradbeträgt innerhalb 
dieser Grenzen im Mittel 0,08 "/q. 
Schon nach sehr kurzer und ge- 
ringer Stromentnahme (äußerer 
Widerstand von mehreren hundert- 
tausend Ohm) dauert es einige 
Minuten, bis die EMK wieder den Pc 
ursprüngüehen Wert erreicht. 

Bei dem von Weston ange- 
gebenen Nonnalelemeute ist der 
Zinkstab und das Zinksulfat durch 
Kadmiumamalgam (1 Teil Kad- 
mium auf zirka 7 Teile Queck- ci 
Silber) und Kadmiumsulfat ersetzt. *' 
Es wird deshalb dieses Element 

auch häufig als Kadmiumele- Fig 5g 

ment bezeichnet Für '' "" 



eignet sich am besten die von Lord Rayleigh beim Clark-Elemente an- 
gewandte H-Form (Fig. 56). Die Kadmiumelemente der Phys.-techn. Reichs- 
anstalt haben über dem Kadmiumamalgam noch eine Schicht von Kadmium- 
sulfatkristallen, während bei den Elementen der "Weston Co. eine etwa bei 
4® C gesättigte Lösung von Kadmiumsulfat ohne Kristalle verwendet wird. 
Die EMK der Elemente mit überschüssigen Kristallen ist bei der Tem- 
peratur t 

E, = 1,0186 — 0,000038 (t — 20") — 0,00000065 (t — 20») » Volt. 
Die Änderung derEMK bei 1" Temperaturdifferenz beträgt also nur etwa 
0,0035 \, wache so klein ist, daß sie innerhalb der normalen Temperatur- 
schwankungen unberücksichtigt bleiben kann. Bei dem Kadmiumelemente 
der Weston Co. ist dieser Temperaturkoeffizient noch geringer, etwa 0,0005 "/(,, 
Die EMK beträgt im Mittel 1,019 Volt Außer dem Vorteile des ver- 
schwindend kleinen Temperaturkoeffizienten des Kadmiumelementes gegen- 
über dem Clark-Elemente ist noch zu erwähnen, daß ersteres nach vor- 
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heriger Stromentnahme stets den ursprünglichen Wert der EHE ntich 

verhältnismäßig sehr kurzer Zeit wieder erreicht. 

Was die Herstellungskosten der elektrischen Energie in gal- 
vanischen Elementen anbelangt, so sei auf die Berechnungen hin- 
gewiesen, welche Kühlmann in seinen „Grundzügen der Gleicbstromtechnik" 
ausgeführt hat Er berechnet dort u. a., daß in einem Daniell-Element die 
für eine Kilowattstunde erforderlichen Materialniengen betragen: 

P"» I _..'&5'llE 



Material 



Zink 

Bchwefeleanre 
EupfetauUat 



Verbrauch pro 
KW-SWe 



pro tg 



pro Kilowattstunde 



J Mit. 0,74 l 

I u,l >, 0.18 

I 0,5 „ 2,31 



Dafür werden niedergeschlagen 

Kupfer I 1,18 tg I 0,7 Mk. | 0,83 Mk. 



Material tosten (ohne Kosten für Bedienung 

und Amortisation der GeÄBe, Klemmen usw.) 2,40 Mk. pro KW- 8tde. 

Da nun aber ein erheblicher Teil der entwickelten elektrischen Energie 
in der Batterie selbst verbraucht wird und sich stete wesentlich (1,3 bis 
1,5 mal) mehr Zink auflöst, als dem chemischen Prozeß entsprechen 
würde '), so stellt sich der Preis der im äußeren Stromkreise verfügbaren 
Energie wesentlich höher. 

Auch bei anderen Elementen stellt sich die Rechnung nicht erheblich 
günstiger, wie die nachstehende, auf heutige mittlere Preise der Materialien 
umgerechnete Zusammenstellung zeigt, die sich auf ein Güteverhältnis von 
ungefähr GO"!^ bezieht. 

Die Kosten einer im äußeren Stromkreise verfügbaren Kilowattstunde 
betragen ungefähr beim 

Daniell-Element Mk.3,55 

Grove-Element -.....„ 2,30 

Bunsen- Element (bei Gebrauch rauchender Salpetersäure) „ 3,25 

Chromsäure -Element „ 4,60 

Leclanchö-Element „ 5,70 

Lalande- und Chaperon- Element „ 8,10 

Cupron -Element ,. 7,90. 

Dagegen stellt sich der Preis einer Kilowattstunde bei Maschinenbetrieb'), 
und selbst bei Verwendung von Akkumulatoren so wesentlich billiger, daß 
jetzt nur noch unter besonderen Umständen größere Elektrizitätänengen 
durch galvanische Elemente erzeugt werden. 

7. Erzeugung von elektromotorischen Kräften 
durch Thermoelemente. 

Bei den im vorstehenden Abschnitt besprochenen Elementen fand eine 
chemische Veränderung der angewendeten Stoffe, zumeist die Auflösung 



') Der Äusnutzungskoeffizient des Zinks, d. h. der Bruchteil der verbrauchten Zink- 
menge, die wirklich zur Erzeugung elektriscber Energie verwendet wiid, beträgt z. B. 
beim Daniellelemeot und. seineo Verwandten ungefähr 0,80, beim Chromsäure -Tauch - 
element 0,5, beim Bunsenschen Elemente mit Salpetersäure 0,78 bei sechsstündigem 
Gebrauche, beim Cupronelement 0,8. 

«) 0,10 bis 0,60 Mk. pro Kilowattstunde, 
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eines Metalls statt Es kann aber auch eine Veränderung des Wärme- 
grades eine elektromotorische Kraft erzeugen. 

Erwärmt man irgendeinen Metalldraht an einzelnen Stellen, während 
man andere vor Erwärmung schützt oder abkühlt, so erhalt man eine 
elektromotorische Kraft, welche bedeutend erhöht werden kann, -wenn man 
durch Hämmern, Verdrehen, oftmaliges Biegen oder dgl. einen Teil des 
Drahtes härter macht, sein molekulares Geföge tünstlich verändert Nimmt 
man endlich zwei verschiedene Metalle, lötet sie aneinander und erhitzt 
die Lötstelle beider, so erhält man eine noch stärkere elektromotorische 
Kraft. Eine solche Kombination, welche aus zwei verschiedenen, anein- 
andergelöteten Metallen besteht, ist ein Thermoelement 

Die Größe der elektromotorischen Kraft in einer solchen thermo- 
elektrischen Kombination hängt ab von der Art der beiden Metalle Mj und 
Mj, welche in Verbindung gebracht sind, und von dem Temperaturunter- 
schied T, und Tj (Fig. 57). Je größer der Unterschied der Temperatur, 
desto größer ist die elektromotorische Kraft, deren Richtung von der Natur 
der beiden Metalle abhängt. Man kann alle Metalle so in eine Reihe 



Mj 



Kg. 57. 

ordnen, daß immer der positive Strom durch die erwärmte Lötstelle vom 
vorhergehenden zum folgenden Metall geht Man erhält dann die nach- 
stehende thermoelektiische Spannungsreihe: 

Wismut, Quecksilber, Platin, Gold, Kupfer, Zinn, Blei, Zink, Silber, 
Eisen, Antimon'). 

Die elektromotorischen Kräfte von Thermoelementen haben nur dann 
eine bestimmte unveränderKche Größe, wenn man die Lötstellen des 
Elementes auf konstanter, gleichbleibender Temperatur erhält. Zu diesem 
Zwecke bringt man z. B. die eine Lötstelle in schmelzendes Eis, wo sie die 



') Die hier besprochenen thermoelektrischen Eracheinungen siad auch umkehrbar. 
■Wenn man einen elektrischen Strom durch eine Lötstelle zwischen zwei verschiedeoen 
Metallen hindurchaendet, so zeigt sich an der Lotfitelle außer der Jooleschen Wärme 
{s. Abschnitt 14) noch eine besondere Erwärmung oder abet eine Abkühlung, je nach der 
Bichlnng, in welcher der Strom durch die Lotstelle fließt. Die thermoelektiische Beibe 
gilt auch für diese Erscheinung, sie gibt zugleich an, in welcher Richtung der Strom durch 
die Kombination zweier von den genannten Metallen fließen muß, damit die Lötstelle 
abgekühlt wird. Am kräftigsten zeigt sich diese Wirkung, wenn man den Strom durch 
einen Stab (Fig. 68) gehen laßt, welcher aus einem Wismutstab und einem Antimonstab 
zusammengesetzt ist. (Diese Kombination ergibt auch das kräftigste Thermoelement.) 
Wenn der Strom vom Wismnt zum Antimon geht, wird die Lötstelle kälter, läßt man 
umgekehrt den Strom vom Antimon durch die Lötstelle zum Wismut gehen, so wird die 
Lötstelle wärmer, als sie nach dem Jouleschen Gesetz werden sollte. Man nennt dieso 
Wirkung des Stromes nach ihrem Entdecker „Peltiereffekt" und die positive oder 
negative Wärme die Peltiersche Wärme. Fig. 58 zeigt, daß bei gleicher StrOm- 
richtung die Wirkung des Peltiarpffektes die umgekehrte ist, wie die Ursache des 
Thermostromes. 

Hoppe, Ornndgeeetze dar Bllgemeinen Eteklrizitatslehre. 4 
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Hoppe, OrandgeBetze der allgemi 



1 Elektiizitätslehre. 



Temperatur 0° bekommt, die andere in siedendes Wasser, wo sie die Tem- 
peratur 100" bekommt 

Die elektromotorischen Kräfte aller Thermoelemente sind nur kleine 
Bruchteile eines Tolt Je nach der Reinheit der Metalle ist die elektro- 

^ > j 



T^^e^moSt^lm 
MJri fnriml Wisnut 



Antimon 



Litrt.B. J PßlteTtFFeHt -^ 

mi Kiltcr Wismut 

Fig. 68. 

motorische Kraft oft sehr yerschieden, sie hängt auch daron ab, ob die 
Metalle hartgezogen oder weich angewendet werden. 

Im folgenden sind eine Anzahl von MetaUeu mit Quecksilber kom- 
biniert und ihre elektromotorischen Kräfte angegeben, wenn die Temperata> 
differenz der Lötstellen 100" beträgt Dabei zeigt das positive Yerzeichen 
an, daß der erzeugte Thermostrom durch die warme Lötstelle vom Queck- 
sillser zum anderen Metall geht, das negative Vorzeichen, daß er durch 
die warme Lötstelle vom anderen MetfJl zum Quecksilber geht 



Quecksilber — Wismut 

— Nickel 

— Kobalt 

— Neusilber 

— Platin 



6,70 Millivolt 



— 1,53 

— 1,08 
+ 0,04 



- Al uminium -j- 0,36 

- Zinn -i- 0,39 

- Magnesium -|- 0,39 

- Blei + 0,40 

- Messing -j- 0,44 

- Kupfer(rein) + 0,72 



— SUber 

— Gold 

— Zink 

— Kohle 

— Kadmium 



+ 0,70 
+ 0,71 
+ 0,69 
+ 0,66 
+ 0,87 
+ 1,60 



bis + 0,59 



bis 0,73 
,, 1,46 



bei 100" 

Temperatur- 

differenz 



— Antimon 
Für die thermoelektrischen Kräfte gUt nun das Gesetz: Sind A und 
beliebige Metalle, und bezeichnet mau die elektromotorischen Kräfte 
zwischen den zwei Metallen durch A | B, so ist 

Quecksilber | A + A | B = Quecksilber | B. 
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7. Erzeiignng von elektromotorisclien Ki*ften doroh Thermoelemente. 51 

Damit 'kann man aus den obigen Zahlen für irgend zwei Metidle die 
elektromotorische Kraft berechnen. Denn -es ist 

A] B = Quecksilber I B — Quecksilber | A'). 

Yiel stärkere thermoelektrische Kräfte erhüt man, wenn man einige 
Halbmetalle, wie Tellur und Selen oder Schwefelmetalle untereinander oder 
mit Kupfer in thermoelektrische Berührung bringt. Nimmt man z. B. 
Kupfernes, lötet ihn mit Kupfer zusammen und bringt die eine Löt- 
stelle auf 100", die andere auf 0", so hat dieses Thermoelement eine 
elektromotorische Kraft von 66,6 Millivolt, bei einer Temperaturdifferenz 
von 150* gar von 100 Millivolt Ebenso hat z. B. das Thermoelement 
Kupferkies -Schwefelkies eine elektromotorische Kraft von 166,6 Milli- 
volt Zu wirksamen Thermoelementen sind diese Kombinationen aber kaum 
zu benutzen, weü Kupferkies und Schwefelkies eine sehr geringe Leitungs- 
fähigkeit besitzen, so daß trotz der verhältnismäßig großen elektromoto- 
rischen Kr^ die Stromstärke doch sehr klein wird. 

Die elektromotorischen Kräfte von Thermoelementen ändern sich pro- 
portional dem Temperaturunterschied der Lötstellen, solange die Struktur 
der Metalle nicht selbst merklich geändert wird. Oft aber wird bei hohen 
Temperaturen die Struktur der Metalle geändert Wenn die eine Lötstelle 
auf sehr hohe Temperatur gebracht wird, während die andere etwa Zimmer- 
temperatur hat, so kann es vorkommen, daß die elektromotorische Kraft nicht 
nur nicht zunimmt, sondern abnimmt, so daß sie bei vielen Kombinationen 
bei gewissen Temperaturen ganz verschwindet Bei noch höheren Tempera- 
turen tritt dann zwar wieder eine elektromotorische Kraft auf, aber der 
Strom fließt dann durch das Thermoelement in umgekehrter Richtung. 

Die Thermoelemente dienen einerseits dazu, um durch Temperatur- 
änderung elektrische Ströme zu erzeugen, andererseits (und zwar meistens) 
werden sie dazu benutzt, um durch die elektrischen Ströme Temperatar- 
änderungen anzuzeigen und zu messen. 

Wie eben bemerkt, kann für kleinere Temperaturdifierenzen Propor- 
tionalität zwischen Stromstärke und Temperatnrdiff erenz angenommen werden. 
Man braucht also nur einmal die Stromstärke bei bekannter Temperatur- 
differenz zu messen, mn aus jeder Beobachtung die Temperatur abzuleiten. 
Zur Messung hoher Temperaturen (als Pyrometer) sind besonders Platin 
gegen Platin-Khodium (10 % Rh, Le Chatelier) oder Platin-Iridium (10 */„ 
Ir, Barus) bis gegen den Schmelzpunkt des Platins brauchbar. 

Thermokräfte treten vielfach bei elektrischen Präzisionsmessungen als 
störende Einflüsse auf. An Berührungsstellen verschiedener Metalle ent- 
stehen bei Messungen leicht infolge Berührung durch die Finger, infolge 
Strahlung durch den Körper oder durch die Heizungsanlage, infolge Rei- 
bung an Gleitkontakten usw., Erwärmungen, welche zu Thermokräften Ver- 
anlassung geben können, welche in die Meßresultate Fehler hineinbringen. 

8. Schaltungen von elektromotorischen Kräften. 

Jede Vorrichtung, in welcher durch eine der vorbesprochenen Vorgänge 
(Magnetinduktion, chemische Vorgänge, thermoelektrische Vorgänge) eine 

') Nimmt mau z. B. als Metall A das Nenailber, ata Metall B das Bisen, so ist 
Queeltsüber ( Bisen — Quecksillier | Neusilber ^= Neusilber i Eisen 

1,60 — (—1,08) = -}- 2,68 Millivolt 

Das positive Zeicbea zeigt an, daß der Strom dorcli die warme Lötstelle vom Neusilber 
zum Bisen geht. Die Kombination Wismat | Kupier hat die elektromotorische Kraft 
7,42 Millivolt, die Kombination Wismut | Antimon 10,08 Millivolt. 
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bestimmte elektromotorische Kraft e erzeugt worden ist, hat eine ganz 
bestimmte Leistungsfähigkeit i-e, da die maximale Stromstärke, ■welche 
durch die Torrichtsmg geliefert werden kann, durch die inneren Wider- 
stände, durch den Querschnitt, den der Strom in der Vorrichtmig für seinen 
Durchgang findet, sowie durdi andere Umstände eine mehr oder weniger 
fest bestimmte Größe i hat 

Will man nun eine größere Leistung erzielen, so muß man mehrere 
solche Vorrichtungen miteinander kombinieren. Dafür gibt es drei Mög- 
lichkeiten, und zwar 

a) die Hintereinanderschaltung oder Serienschaltiing, 
ß) die Neben einanderschaltung oder Parallelschaltung, 
f) die gemischte Schaltung, Gmppenschaltung oder Serienparallel- 
schaltung. 

a) Sohaltung von Frünftr- und BekimdftT- Elementen. 

Hat man n Elemente'), von denen jedes eine elektromotorische Kraft 
e Volt hat und eine maximale Stromstärke von i Ampere zu liefern 
gestattet, so ist die Gesamt- 
leistung der Elemente n ■ e -i "Watt 
Schaltet man diese n Ele- 
mente so hintei'elnander, daß man 
immer den positiven Pol des einen 
mit dem negativen Pol des näch- 
sten verbindet, so wie dies in 
Fig. 59 für n — 12 Elemente 
dargestellt ist (Serienschaltung), 
so ist die Spannung zwischen 
Anfang des ersten und Ende 
des letzten Elementes gleich 
E = n • e. Wird der äußere 
Fig. 59, Stromkreis geschlossen, so fließt 

durch sämtliche n Elemente ein 
und derselbe Strom, welcher maximal i Ampere betragen darf. Die Leistung 
der Batterie bei dieser Hintereinanderschaltung ist also (n • e) ■ i Watt^ 

i i 1 1 1 1 1 1 I 1 1 i I ';;;i 

TTTTTTTTTTTTf""? 

Kg. 60. 

Schaltet man diese n Elemente so, daß man sämtliche positiven 
Pole und ebenso sämtliche negativen Pole miteinander verbindet, so wie 
dies in Fig. 60 für n = 12 Elemente dargestellt ist (Parallelschaltung), so 
ist die Spannimg E der Batterie so groß wie diejenige eines einzelnen 
Elementes, also E = e. Wird der äußere Stromkreis geschlossen, so kann 
jetzt jedes der n Elemente eine Stromstärke von i Ampere liefern, so daß 



•Tl'E Vitt- 



VW\AA- 



') Eine Kombination von mehreren einzelnen Elementen nennt m&n eine Batterie 
oder Sänle. Bei den nachstehenden Betrachtuniren ist angenommen, daß der äußere 
"Widerstand, d. h. der "Widerstand des SchlieÖnngskreisea, aehr klein (fast Null) ist. Bei 
Besprechung des Ohmsclien Qesetzea (Abschnitt 10) M dann erörtert, wie sich die einzelnen 
Schaltungen bei verschiedenen Bußeren ^ideratänden verhalten; 
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die Gesamtstromstärke im äußeren Stromkreise (n • i) Ampere betragen kann. 
Die Leistung der Batterie bei dieser Parallelschaltung ist also wiederum 
(n ■ i) ■ e "Watt. 

""■" """" ■ ' ' ' ' I. 



Man kann 
n Elemente auch in 

ra Gruppen von je — 



J: IT 



Elementen teilen und 
diese m Gruppen parallel 
schalten. 

Die Spannung an 
den Polen der Batterie 

betragt dann — --eTolt, 

während jede der m 
Gruppen eine Strom- 
stärke i Ampere, die ge- 
samte Batterie also mi 
Ampere, zu liefern ver- 
mag. Die Leistung der 
Batterie bei dieser 



£-*■=-**: 



■Fig. 61. 






E"Hb 



<i-i 'U 



UM 



also wiederum n ■ e ■ i Fig. 62. 

"Watt m muß so ge- 
wählt werden, daß — eine ganze Zahl gibt Ist n eine Primzahl, so ist Serien- 

parallelsehaltung ausgeschlossen. 



D = 


2 3 1 4 


^ 


6|7 


8 


' 


10 


11 


n = 12 (Fig. 61— 64) 


in = 


_i- 2 




2 — 

3 - 


2 
4 


3 


2 
5 




m = 2 (Fig. 61) 
m = 3( „ 62) 
m = 4 ( „ 63) 
in = 6 („ 64) 



E=3E 



TTTT 



.4 

Fig. m. 



IWtA 



der Hinl 

sind „auf 



ist also die Spannung vergrößert (die 

'■'), bei der Parallelschaltung ist 
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die Stromstäiie vergroßeit (die Elemente sind ^uf Intensität geschaltet") ; 
dnrch Serienpantllelscilaltiiag kann min entsprechende Zwischenstufen er- 
reichWL 

Fig. 61 — 64 zeigen fürn=: 12 die vier möglichen Kombinaäonen der 
SeiieDparallelschaltnug. 



1 i i i 1 i 
TTTTTTT 



E-2fi 



Fig. 6*. 

Eme besondere Art der Hintereinandeiwhaltung zweier Elemente ist die 
Gegenschaltung (Fig. 65). Wenn man nämlich den positiven Pol des ersten 
Elementes nicht mit dem negativen Pol, sondern mit dem positiven Pol 
des zweiten Elementes verbindet, so wird an den E^den der Batterie nicht 
die Spannong e, + e,, sondern die Spannimg e, + ( — e,) ^ e, — e, herr- 
schen, weil die ßichtong der EM£ im zweiten Element der im eisten ent- 
gegengesetzt gerichtet ist 



5t>-oinrid)tun^ 




I ^AAAAAA — ' 

Fig. 65. 



Die Bichtung von e, ist als positiv angenommen, ist 
ist e^ — e, positiv, d. h. die Richtung des Stromes im 

-omkreis entspricht der Richtung der EMK e, (I). Ist dagegen e, <Z ßti 
ist e, — e, negativ, d. h. die Richtung des Stromes im äußeren Strom- 

3is ist der Bichtung der EME e, entgegengesetzt gerichtet (II). 



, >e., 



b) Klektromotorisolie Kraft einer dynamoelektriaohen lb8<Aiiie. 

Auf Seite 41 wurde die Größe der elektromotorischen Kraft abgeleitet, 
welche in einem Aakerdrahte erzeugt wird, wenn die Maschine p Pol- 
paare besitzt, n ümdrehmigen pro Minute macht und die Kraftlinienzahl 
eines Polpaares Z beträgt Es war die EHE 
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Auf einem Dynamoanker befinden sich n»in nicht nur ein Draht, 
sondern z Drähte (wirksame Anterleiter). Fig. 66 zeigt schematisch einen 
Anker mit z^-16 Drähten, 

Bei einer Gleichstrommaschine unterscheidet man wieder Parallel- 
schaltung, Serienschaltung und SerienparaUelschaltung der Ankerdräbte. 
Man kann sich die Schaltungen am besten vorstellen, wenn man sieh die 
z Anterdrahte in so viele Abteilungen geteilt denkt, als Pole vorhanden 
sind. Jede Maschine besitzt also 2 p Ankerabteilungen, jede Anker- 
abteilung -g — Drähte. 
Jp 

Bei der Parallelschaltung werden sämtliche Ankerabteilungen durch 

die Bürsten parallelgeschaltet Jede Gruppe enthält also -^ — hintereinander- 
geschaltete Drähte. P 




Die EMX ist infolgedessen 

_z_ 2p-Z. 
' 2p ' 60 



E = ^ 



-10-« = 



Z-z-n 



10- ä Volt 



" 2p ^ 2p 60 ■" 60 

Bei der Seriensehaltung werden die Anterabteilungen in 2 Gruppeu 
geteilt und diese beiden Gruppen durch die Bürsten parallelgeschaltet. 

Jede Gruppe enthält also -^ hintereinandergeschaltete Drähte. 
Die EMK ist infolgedessen 

z z 2 P'Z -n ,- . Z -z-n 



E = 



60 



^10- 



= P-— B. 



80 



■ 10-' Volt. 



Bei der SerienparaUelschaltung werden die Ankerabteilungen in p' 
gleiche Gruppen ^) geteilt und diese p' Gruppen durch die Bürsten parallel- 
geschaltet Jede Gruppe enthalt also — t- hintereinandergeschaltete Drähte. 

>) p' mu£ immer eine gerade Zahl sein. 
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die Stromstärke vergrößert (die Elemente sind „auf Intensität geschaltet") ; 
durch Serienparallelichaltmig kann man entsprechende Zwischenstufen er- 
reichen. 

Kg. 61 — 64 zeigen fiirn= 12 die vier möglichen Kombinationen der 

Serienparallelsehaltung. 

1 i i i i i t "- 



TTTTTT 



:e-2b 



Fig. 64. 

Eine besondere Art der Hintereinanderschaltung zweier Elemente ist die 
Gegenschaltung (Fig. 65). Wenn man nämlich den positiven Pol des ersten 
Elementes nicht mit dem negativen Pol, sondern mit dem positiven Pol 
des zweiten Elementes verbindet, so wird an den Enden der Batterie nicht 
die Spannung e, -j- e„ sondern die Spannung e, + ( — e,) =6, — e, herr- 
schen, weil die Richtung der EMK im zweiten Element der im ersten ent^ 
gegengesetzt gerichtet ist 




Die Eichtung von e^ ist als positiv angenommen, ist e, > e^, 
so ist e, — Cj positiv, d. h. die lüehtung des Stromes im äußeren 
Stromkre^ entspricht der Richtung der EME e, (I). Ist dagegen e^-c^ej, 
so ist e^ — Oj negativ, d. h. die Richtung des Stromes im äußeren Strom- 
kreis ist der Richtung der BUK e^ entgegengesetzt gerichtet (11). 



h) ElektromotoriBohe Kraft einer dynsmoelektiisolieii Hasoblne. 

Auf Seite 41 wurde die Größe der elektromotorischen Kraft abgeleitet, 
welche in einem Ankerdrahte erzeugt wird, wenn die Maschine p Pol- 
paare besitzt, n Umdrehungen pro Minute macht und die Kraftlinienzahl 
; Z beträgt Es war die EMK 

e„=?P^.l„-.yo.t. 
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8. Schaltungen von elektromotorisohen Ei^ea. 55 

Auf einem Dynamoanker befiDden sich nun nicht nur ein Draht, 
sondern z Drahte (wirksame Änterleiter), Fig. 66 zeigt schematisch einen 
Anker mit z^-16 Drähten. 

Bei einer Gleiehstrommaschine unterscheidet man wieder Parallel- 
schaltung, Serienschaltung und Serienparallelschaltung der Ankerdrähte, 
Man kann sich die Schaltangen am besten Torstellen, wenn man sich die 
z Ankerdrähte in so viele Abteilungen geteilt denkt, als Pole vorhanden 
sind. Jede Maschine besitzt ^so 2 p Ankerabteilungen, jede Anker- 

abteilnng -5— Drähte. 
Jp 
Bei der Parallelschaltung werden sämtliche Ankerabteilungen durch 

hintereinander- 



die Bürsten parallelgeschaltet Jede Gruppe enthält 
geschaltet© Drähte. 

I 



2p ■ 




Die EMK ist infolgedessen 

z __z_ 2p.Z 

2p'^~2p' 



E = 



60 



Bei der Serienschaltung werden die Ankerabteilungen in 2 Gruppen 
geteilt und diese beiden Gruppen durch die Bürsten paraUelgeschaltet 



Die EMK ist infolgedessen 
' 2 ■ 



E = , 



-10-8 = p. 



■ 10-^ Volt. 



60 *" — t- 60 

Bei der Serienparallelschaltung werden die Ankerabteilungen in p' 
gleiche Gruppen •) geteilt und diese p' Gruppen durch die Bürsten paraUel- 
geschaltet Jede Gruppe enthält also —r hintereinandei^schaltete Drähte. 

■) p' muß immer eine gerade Zabl sein. 
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Die EMK ist infolgedessen 
2p-Z- 

Di^e letzte Formel 

E = -iP. ^„l-° . 10-T.lt 

ist zugleich die allgemeine Formel für die elektromotorische Kraft einer 
G-leichstrommaschine , wenn man mit p' allgemein die Zahl der parallel- 
geschalteten Ankerzweige bezeichnet^). 

Nimmt man eine bestimmte Stärke d^ Ankerdrahtes an, so kann jeder 
Draht eine bestimmte Anzahl, z. B. i Anipere, fortleiten. Folglich kann 

eine Maschine mit Parallelschaltung I = 2 p ■ i Ampere 

„ „ „ Serienschaltung I = 2 • i „ 

„ „ „ Serienparallelschaltung I =; p' i „ liefern, 

oder allgemein kann eine Gleiehstrommaschüie p'-i Ampere liefern, wenn 
p' wieder allgemein die Zahl der parallelgeschalteten Ankerzweige bedeutet 

Die Leistung der Maschine ist also für aUe drei Schaltungen gleich 
groß, imd zwar 

Darin bedeutet also i diejenige Stromstärke (in Ampere), für welche der 
Ankerdraht berechnet ist 

Bei einer Wechselstrommaschine kann man die sämtlichen z Drähte 
hintereinanderschalten. Die gesamte elektromotorische Kraft der Maschine 
wird dann z mal so groß als die elektromotor^che Kraft eines Drahtes, also 

E^^^. 10-' Volt. 

In "Wirklichkeit entspricht die EMK einer Wechselstrommaschine 
nicht ganz dieser Formel, was mit der Spulenform, der Polbreite und anderen 
Tlnist^iden zusammenhängt. Man muß die obige Formel noch mit einem 

Faktor -g- multiplizieren und schreibt die Formel 

k ist eine Zahl zwischen 1,2 und 3,5, me^t jedoch größer als 2. Ver- 
gleicht man diese Formel mit der auf Seite 55 für die Gleichstrommaschine 

mit Serienschaltung gefundene Formel E =; -^^ — ^ 10-", so erkennt 

man, daß k den Faktor bedeutet, der angibt, wieviel mal die EMK der 
Wechsel Strommaschine größer ist als die einer Gleichstrommaschine mit 
Serienschaltung bei demselben p, Z, 2 und n. Die Stromstärke der Gleich- 
strommaschine kann aber bei gleicher Drabtstärke 2 mal so groß sein als 

') Bei der ParallBlschaltnng ist p' = 2p, folglich 

= --2^'— 60 ^^ 60 ^^ ■ 

Bei der SerieDBcbaltnog ist p' = 2, folglich 

E = it.i,iliL.,0-. = p.-^-^.10-.. 
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9. Wideretand und Ldtföhigkelt. 57 

bei der Weehselatrommaschine, da die Drähte bei letzterer sämtliche hinter- 
einandergeschaltet sind, bei ersterer dagegen zu zwei Hälften parallel. Die 
Leistungen beider Maschinen werden also nicht wesentlich voneinander 
abweichen. (Näheres siehe Heft 2.) 



9. Widerstand und Leitßlhigkeit. 

Der Widerstand, welchen ein Material dem Durchgange des Stromes 
entgegensetzt, ist von vier Pakloren abhängig: 1. von der Länge, 2. von 
dem Querschnitt, 3. von dem Material, 4. von der Temperatur. 

Es ist ohne weiteres klar, daß der "Wideistand um so größer sein muß, 
je länger der Stromweg ist, und um so kleiner, je kürzer er ist, daß also 
der Widerstand direkt proportional der Länge 1 des Leiters ist. 

Ebenso einleuchtend ist es wohl, daß der Widerstand um so größer 
sein muß, je kleiner der Querschnitt des Stromweges, ist und um so kleiner, 
je größer er ist, -daß also der Widerstand umgekehrt proportional dem 
Querschnitt q des Leiters ist 

Der Einfluß des Materials auf den Widerstand wird durch eine Ma- 
terialkonstante s ausgedrückt. 

Was den Einfluß der Temperatur anbelangt, so beträgt die Zu- oder 
Abnahme des Widerstandes bei jedem Grad Temperaturänderung einen 
ganz bestimmten Teil a des ganzen Widerstandes, bei t Grad Teraperatur- 
änderung also « • t Teile des ganzen Widerstandes. 

a) SpesiflaohST VlderBtand, Leitfähigkeit und Temperaturkoefflsieat. 

Man kann die Gleichung des Widerstandes Wq bei der Temperatur 
t, = 0" schreiben 

W, = s,— , 

worin So die Materialkonstante bei 0" C bedeutet 

Setät man in diese Gleichung 1 in Metern und q in Quadratmilü- 
metem ein, so ergibt sich W^ direkt in Ohm. 

Aus der Gleichung Wj, ^ s^ — folgt aber sofort die Bedeutung der 

Materialkonstanten s^. Setzt man nämlich 1=;! und q^l, so wird 
8g=Wu, d. h. Sfl ist der Widerstand, ausgedrückt in Ohm, von einem 
Leiter von 1 m Ijänge und 1 qmm Querschnitt Diesen Wert s^ nennt 
man den spezifischen Widerstand des betreffenden Materiales bei 0" 0. 
Der Widerstand Wt bei der Temperatur t^ = t" C ist nun nach dem 
oben Gesi^^n W, = W. + . . ft - 1,) ■ W., 

worin tg — tj die Temperaturänderung bedeutet, im vorliegenden Falle mit 
t^ = 0, tj = t ist t, — ti = t, so daß man die Gleichung schreiben kann 
Wt = Wo + a • t . W(, = \\^o (1 + « f) ■ 

Da W. = So — , so ist 

" ^ q' 

Wt = So-^(l+at) = So(l + at)~ = St-^, 
worin St = So(l +at) den spezifischen Widerstand bei t" C bedeutet 
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a heißt der Temperaturkoeffizient und bedeutet, wie aas obigem 
hervorgeht, die Widerstandsänderung pro Grad Temperataränderung in 
Teilen des Ganzen (100 o bedeutet die "Widerstandsänderung pro Grad 
Temperaturänderong ausgedrückt in */<»)■ 

Bei Metallen nimmt mit zunelmiender Temperatur der Widerstand zu 
(a positiv), bei Kohle dagegen ab (a negativ). 

Den reziproken 'Wert des Widerstandes nennt man die Leitfähigkeit, 
den reziproken Wert des spezifischen Widerstandes nennt man die spezi- 
fische Leitfähigkeit, also 

Leitfähigkeit eines Leiters von W H Widerstand = =- 

Spezifische Leitfähigkeit eines Materiales von s Si spez. Widerstaid = — 

Die Leitfähigkeit ist also umgekehrt proportional dem Widerstand, d. h, 
je kleiner der Widerstand, desto größer ist die Leitfähigkeit, und umgekehrt, 
die Leitfähigkeit ist demnach direkt proportional dem Querschnitt und 
umgekehrt proportional der Länge des Leiters. 

Da 1 Ohm definiert ist als der Widerstand einer Quecksübersäule 
von 106,3 cm I^nge imd 1 qmm Querschnitt, so ist für Quecksilber 

g.i^= 1 xmd s = T-4ö = 0,94073 und— =1,063, d.h. also, der 

1 IjUÖO s 

spezifische Widerstand und die spezifische Leitfähigkeit des Quecksilbers 
ist nicht gleich 1, wie vielfach angenommen wird. 

Häufig^) berechnet man den spezifischen Widerstand nicht für 
1=1 m und q=l qmm, sondern füi 1=1 cm und q^l qcm, also 
für einen Zentimeterwürfel; die so gewonnenen Zahlen für den spezi- 
fischen Widerstand bezeichnet man mit Widerstandskoeffizient. Nennt 
man diesen Koeffizienten p, so ist p 10000 mal so klein als der anf 1 m 
und 1 qmm bezogene spezifische Widerstand s. 

Da bei Metallen p, in Ohm ausgedrückt, zu klein werden würde, gibt 

man p in Mikrohm (d. h. in miUionstel Ohm) an, bei Flüssigkeiten wird p in 

Ohm, bei Isolatoren in Megobm (d, h. in Millionen Ohm) ausgedrückt 

tTm also den Widerstandskoeffizienten in Mikrohm zu erhalten, muß man 

den spezifischen Widerstand s durch 10000 teüen und mit 1000000 

multiplizieren, also 

■ ifi™., 1000000 ,., 

p m Mikrohm = . . . - - s = s • 10', 

p in Ohm = 

pinMegohm = 10000. l'oOOOOO "^-^"'" 

Die Flüssigkeiten, welche den elektrischen Strom leiten, sind mit 
Ausnahme von Quecksilber Leiter zweiter Klasse, und der Widerstand, den 
sie dem Durchgange eines Stromes entgegensetzen, ist immer viel größer 
als der der Metalle. Die spezifische Leitfähigkeit ron Salz- oder Sänre- 
lösungen ist abhängig von ihrer Konzentration und von der Temperatur. 

Trotzdem die Flüssigkeiten den Strom sehr viel schlechter leiten als 
die Metalle, sind sie doch noch sehr gute Leiter gegenüber den eigent- 
lichen Isolatoren. 



10000 



») Besonders bei Flüasigkeiten und Isolatoren. 
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9. Widerstimd und Leitfilügkeit 59 

Die nachstehende Tabelle enthält einige Angaben') über die spezi- 
fischen Widerstände bzw. Leitfähigkeiten, sowie den Temperaturkoeffi- 

i einiger Materialien. 



Metalle und Kohle ohm t^,! 0. C 


- 


Mikrohm eines 

Zentimeter- 

wÜrielBbeiO'O 


Leitßihigkeit 
bei 0" C 

1 


Alnminium 

Blei 

Eisen 

Gold 

Kupfer (rein) 

Enpfei (käuflich) . . . 

Platin '.'.'.'.'.'.'. 

QueokBÜber 

Saber (weich) .... 

Silber (hart) 

"Wismut 

Zink 

Zinn 

Gaskohle 

Konstantall 

Neusilber 

Nickelin 

Manganin . 


0,0270 
0,1958 
0,0973 
0,0206 
0,0153 
0,0165 
0,1240 
0,0903 
0,9407 
0,0150 
0,0163 
0,3125 
0,0561 
0,1318 
62,0000 
0,5000 
0,3000 
0,43 bis 0,51 
0,342 
0,47 


- 


-0 
-0 
-0 
-0 
-0 
-0 
-0 
-0 
-0 
-0. 
-0,„„ 

■ Oi9P37 

m 

)iB 

■ ö;öööÖ7bi8 

■ 0,00019 
-0,00017 

h 0,00002 


2,7 
19,58 

9,726 

2,06 

1,533 

1,652 
12,40 

9,03 
94,073 

1,499 

6,626 
31,25 

5,61 
13,18 

6200 

60 

30 

43 bis 51 

34,2 

47 


37 
5,1 
10,3 

48 
65 
60 

1,063 

67 
60 
3,2 

17,8 
7,7 
0,016 
2 

3,3 
2,3 bis 1,9 

1? 



Schwefelsäure 30,4% 
BittersalzlöauDg 17,3 °/a 
ZinivitrioUösung 23,7 "/" 
KochsalzlÖBung konzenü'. 
Essigsäure 16,6 % . . 



bei 18" C , 



20,9 

4,63 

626,0 



0,0480 
0,2160 
0,0016 



Isolatoren 


MegohSi eines 
Zentimeter- 




Würfels 


Zelluloid . 


76000 


Olas . . 


8000000 


Glimmer . 


2300000 


Hartgummi 


4200000000 


Paraffin . 


3000000000 


Stahilit, . 


24 000000 


Vulkanfiber 


53 


OUyenol . 




Benzol . . 


1300 



b) Tersohledene Solialtimgswelsen der Widerstände im Stromkreia, 

Widerstände kann man im Stromkreise entweder hintereinander (in 
Serien) schalten oder nebeneinander (parallel) sehalten. Hat man also z. B, 
einen "Widerstand W^ im Stromkreis (Fig. 67), so kann man einen zweiten 
Widerstand W^ entweder nach Fig. 68 in Serie zu W,, oder nach Fig. 69 
par^el zu W, sehalten. 

Der zwischen den Punkten A und B eingeschaltete Widerstand ist 
durch das Hinzukommen des WiderstMides Wg natürlich veränderi;, und zwar: 

bei der Serienschaltung (Fig. 68) offenbar vergrößert worden, denn 

') Die hier gegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus den mehr oder weniger ab- 
weichenden Angaben Teischledener Werke. Der spezifische "Widerstand hangt so sehr 
von der Reinheit des Materialea und der Struktur ab, daß es nicht möglich ist, eine ganz 
bestimmte Zahl anzugeben. Harte Drähte, gehämmert« Metalle, gegossene Stücke haben 
zumeist größeren 'Widersfand als weiche Metalle. 
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ppe, Grundgesetze der allgsmeiaea ElektrizitätBlehre. 



er setzt jetzt dem von A nach B fließenden Strom einen größeren Wider- 
stand und zwarW, +Wj entgegen; 

bei der Parallelschaltung (Kg. 69) offenbar verkleinert worden, denn 
der Strom hat jetet auf seinem Wege von A nach B nicht nur den einen 
Weg über W^, sondern noch einen zweiten über Wj, so daß jetzt der Strom 
zwischen den Punkten A und B einen kleineren Widerstand findet, als 
vorher, als nur W, einzuschalten war. 



w. 



-i\ 



W, 



w. 



L^-JWWS-i ^—AAA/WAAAr— ' 




Fig. 69. 

Man nennt einen aus mehreren einzelnen Widerständen bestehenden 
Widerstand einen Kombinationswiderstand, 

Für die Berechnung der Größe des Kombinationswiderstandes gelten 
folgende beiden Sätze: 

1. Bei Serienschaltung ist der Kombinatioiawiderstand W gleich 
der Summe der einzelnen Widerstände: 



W = Wj + Wg + Ws + W, - 



.w„. 
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2. Bei Parallelschaltung ist die Leitfähigkeit der Eombination 
gleich der Summe der Leitfähigkeiten der einzelneu Widerstände: 
1 1,1,1,1 



■W TT "f" 



w 



w, 



"Wj^W, 



w^ 



^»). 



Ist W, = W, = W, = W, = . . . W„, d. h. schaltet man : 
Widerstände par^el, so berechnet sich der Widerstand W der Kom- 
.. ^ 1 1,1,1,1, 1 1 



W W, 



W, ~ W, 
W = 



W, 



W, 



W, ' 



' w7 



Zerlegt man einen Leiter vom Widerstand W in n gleiche Teile (von 
W 
denen dann also jeder einen Widerstand hat) und schaltet diese n 

gleichen Teile sämtliche parallel, so berechnet sieh der Widerstand X der 

Kombination 

1 In» TT W „ 

«us^ = n.-^ = ^ zuX = -^»). 



10. Das Ohmsclie 
Gesetz. 

a) 3>Ba OlmiBolie OesetB für 
den gesamten StromlErela. 

Das Ohmsche Gesetz, 
das Grundgesetz für die ge- 
samte Gleichstromtechnik, 
lautet: 

Die Stromstärke ist 
gleich der algebraischen 
Summe aller im Strom- 
kreis hintereinanderge- 
schalteten elektromo- 
torischen Kräfte, divi- 
diert durch die Summe 
aller im Stromkreis hin- 
tereinandergeschalteten 
Widerstände. 



W. 



■A/W^ 



■) Bei zwe 


parallelen 


Widerständen ist 












1 


1 1 W, + W, 

"W, ^ w, w, . w. 


, 


nithin 


w 


y^l 


■ w, 


Bei drei 


paoJlelen 


WideratÄnden ist 












1 
W 


=^+ 


11 W 

w.-w,. 


w 


+ w 






• w. 



r,W,-|-W,W,-f-W,W, 
') Bei einem OleidistromaDker wird der auf den Anter gewickelte Draht mit dem 
Öesamtwideretand W in p' gleiche Teile geteilt und diese p' gleichen Teile dann parallel- 
geschaltet (s. Seite 66). Der Ankerwiderstand a ist demnach 8= , • 
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Algebraische Summe aller E 

Summe aller iu Serie geschalteten W 




E,-l-f4-E.1 



D,g,l,z=do,GoOgle 



FnU 4 (Fig. 78): 1 = 



FaJl 6 (Fig. 74): 
I = - 



10. Das Ohmsche Oeseti. 
Ei + (-E,) 

E 



-W, +- 



W, -Wj-W. 



Fall 6. BerechnnDg der Stromstärte, welche bei den verschiedenen, 
Seite 52ff besprochenen Elementkombinätionen zn erzielen ist, wenn der 
äußere Widerstand W Ohm beträgt 



^h 




a) Serienschaltung von n Elementen Ton je e Volt EMK und je wi Ohm 
innerem Widerstand: 

I = - 



■ Wi-i-W 

Aus dieser Fonnel ist zu ersehen, daß bei sehr geringem äußeren 
Widerstände W die Stromstärke durch Vermehrung der Elemente nicht 
wesentlich erhöht werden kann, da in diesem Falle der äußere Widerstand 
gegenüber n ■ wj vernachlässigt werden kann, und der Nenner des Bruches 
(der innere Widerstand der Batterie) ebensovielmal (nmal) größer wird, 
wie der Zähler (die EMK der Batterie). Wohl aber wird eine Erhöhung 
der Stromstärke durch Vermehrung der Elemente erreicht, wenn nmgekehrt 
der Widerstand der Elemente im Vergleich zum äußeren Widerstand klein ist 

b) Parallelschaltung von n Elementen von je e Volt EMK und je wi 
Ohm innerem Widerstand. 



I=- 



Wi 



+ W 
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Diese Formel läßt erkennen, daß bei ParaHelschaltung für einen geringen 
äußeren Widerstand die Stromstärke durch Termehning der Elemente erhöht 
wird, bei einem großen äußeren Widerstände hingegen keine erhebliche 
Steigerung der Stromstärke eintritt 

c) SerienparaUelscbaltung Ton n Elementen von je e Volt EME und 
je Wi Ohm innerem Widerstand in m Gruppen parallel. 



(n • e) • n 



Man sieht, daß man je nach der Kombination, d, h. je nach der Zahl m, 
verschiedene Stromstärken bei einem bestimmten W erhalten kann. Das 




1' 





Maximum der Stromstärke erreicht man, wenn Wi 



W, d, h. innerer 



' m* ' ' ', 

Widerstand gleich äußerer Widerstand ist m muß also gleich [/ n -—■ 

sein, um bei einem bestimmten W die maximale Stromstärke zu erhalten. 
Fall 7. Bei der Gleichstromdynamomasehine kann man den Anker- 
stromkreis und den Magneterregerstromkreis auf drei verschiedene Arten 
miteinander verbinden. Man unterscheidet in bezug auf diese innere Schal- 
tung der Maschinen: a) Hauptstrommaschinen, b) Nebenschlußmaschinen, 
c) Compoundroaschinen. 
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a) Hauptstrommaschinen, 
Ankerwiderstand a ß, Magnetbewieklung d Ü und äußerer Widerstand 
u O sind in Serie geschaltet (Fig. 75). 

TP 



a + d + n 



b) Nebenschlußmaschinen. 
Die Magnetbewieklung (r O) ist ebenso wie der äußere Widerstand u 
vom Anker (a £1) abgezweigt. Die Magnetbewieklung liegt also parallel 
zum äußeren Widerstand (nicht parallel zum Anker, siehe Mg. 76). 



la 



E 



r-}-u 




Fig. 78. 



c) Compoundmaschinen. 
Bei der Compoundmaschine sind zwei Magoetbewicklungen vorhanden, 
und zwar eine (d O) in Serie mit dem Anker (also Tom Hauptstrom durch- 
flössen), eine (r O) vom Nebenschlußstrom durchflössen. Man bat zwei Mög- 
lichkeiten der Schaltung (Pig. 77 und 78). 

Hoppe, Onuidgesetze der allgemeinen ElektTidtaislehre. 5 
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Hoppe, Orundgeaetze der allgemeinen Elektrizitätslehie. 
E 



Für Fig. 77 wird: I> = 



Für Fig. 78 wird: I, 



»+ 


(ii + d).r 


n + d + r 

E 


a + 


^+^^ 



b) Das OhntBOhe Qeseta für einBelne Teile des StromkrelaeB. 

Betrachtet man den einfachen Stromkreis in Fig. 79, so ist klar, daß 
die gesamte elektromotorische Kraft E = 100 Volt aufgebraucht sein muß, 

j c^ r E 100 100 -, , 

wenn der Strom I — ■ - -r-' -iTT - , -rir = ,.-,-^11 = ~i~ = 25 Ampere 

■"^i+^^i-1-^g 0,54-2,5+1 4 "^ 

auf dem Wege durch die Batterie (Widerstand Wi = 0,6 ß), durch W^ = 2,5 ß 
und durch W^ ^^ 1 ß bis zur Batterie zurück fließt, daß also der Span- 
nnngSYerbrauch oder Spannungsverlust im ganzen Stromkreis gleich der 
elektromotorischen Kraft ist. 

Dieser Spamiungsverlust oder Spannungsverbrauch berechnet sich nach 
dem Ohmschen Gesetz za 

E = I-(wi+Wi-|-Wi,) 
oder E = I.Wi + IWi + IWa. 

Aus der letzten Grleichung folgt, daß die elektromotorische Kraft gleich 
ist der Summe der Spannungsverluste in den einzelnen hintereinander- 
geschalteten Widerständen. 

Trägt man in einem rechtwink- 
ligen Koordinatensystem die Spannung 
als Ordinate, den Widerstand als Ab- 
szisse auf, so ergibt sich für den in 
Fig, 79 dargestellten Stromkreis das 
Fig. 80 gegebene Diagramm. 

Für den Fig. 81 gezeichneten 
Stromkreis gilt die graphische Dar- 
steUnng Fig. 82 



E IQ Volt 



■ o.sO 



wwwww 

Fig. 79. 



1 = 



Ei + E, + (-E,) 



W,, + Wi+Wi, + W, + WiB + W3 

100 + 50 — 75 

" 0,5+0,9+0,25+0,3+0,35+0,2 

75 
= ö"? ^ SO Ampere. 

Man erkennt zunächst aus den Figuren 80 und 82, daß die trigono- 
metrische Tangente des Winkels a gleich elektromotorische Kraft dividiert 
durch Widerstand, d. h. gleich der Stromstärke ist. 

Man erkennt aber ferner daraus, daß das Ohmsche G-esetz nicht nur 
für den ganzen Stromkreis, sondern auch für jeden beliebigen Teil des- 
selben Gültigkeit hat; es lautet dann: 

Die Stromstärke (I) ist gleich der Spannungsdifferenz (Ek) 



D.a.hzeooyCjOOglC 



10. Daa Obmsche Qesetz. 67 

zwischen zwei Punkten des Stromkreises, dividiert durch die 
Summe der zwischen diesen beiden Punkten in Serie geschal- 
teten Widerstände (W). 




Wenn also an einem bestimmten Widerstand W eine bestimmte 
Spannungsdifferenz herrscht, so fließt durch den Widerstand ein Strom 
ganz bestimmter Stärke. 



H 



£i- IDoVolt 



■wi.-n^O 



. \i, - D,i n 



w.=D,jn 






Et=5aVnlt 



Fig. 81. 



Umgekehrt kann man sagen, daß, wenn durch einen Widei^tand W 
ein Strom I hindurchfließt, die Spannungsdifferenz 
l;i = I-W. 
Und endlich Icann man die Beziehung aufstellen, daß, wenn bei 
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einer Spannungsdifferenz Ek zwischen den Enden eines Widerstandes ein 
Strom I durch ihn hlndurehfließt, die Größe dieses Widerstandes 



-)- loa Volt 




o) KlemmenBpanniuig einer Stromquelle. 

Während man als Klenunenspannnng an einem stromverbrauchenden 
Widerstand (an einem Stromverbraueher) das Prodnkt aus Stromstärke 
und Widerstand bezeichnet, also 

Ek = I.W, 
Valt 4 

I 



SDAhih 



ist als Klemmenspannung einer stromliefernden Vorrichtong (Element, 
Maschine) die an den Klemmen des Stromerzeugers ■wirksame elektro- 
motorische Xraft verstanden. 

Wie schon in der Einleitung Seite 4 auseinandergesetzt, ist die 
Kleromenspannung eines arbeitenden Stromerzeugers stets kleiner als seine 
elektromotorische Kraft E, und zwar um denjenigen Betrag an Spannung, 
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welcher im Innern des Stromerzeugers beim Durchfließen des Stromes 
verloren geht Dieser innere Spannungsverlust beträgt I ■ wi, so daß 
Ek = E — I.Wi. 

Umgekehrt ist E ^ Et -(- 1 ■ wi, eine Beziehung, welche deshalb wichtig 
ist, weil man meistens nicht E, sondern nur Et zu messen imstande ist'). 

Aus der Gleichung Ek = E — I ■ w; geht ohne weiteres hervor, daß 
bei konstanter elektromotorischer Kjaft die Klemmenspannung mit wech- 
selnder Belastung (I) keinen konstanten Wert hat, sondern mit wechselnder 
Belastung sinkt. 

Bei einer bestimmten Belastung I wird die Klemmenspannung um so 
kleiner sein, je größer der innere Widerstand des Stromerzeugers ist. Da 
für die nützliche Leistung eines Stromerzeugers nicht die elektromotorische 
Kraft E, sondern die Klemmenspannung Ek maßgebend ist, so erkennt 
man, daß es von der größten Wichtigkeit ist, daß der innere Widerstand 
einer Stromquelle möglichst niedrig ist 




Fig. 84. 



Fig. 83 und 84 lassen erkennen, wie sich die Klemmenspannung 
zweier Stromerzeuger, von denen jeder eine konstante EMK von 100 Volt 
liefert, mit der Belastung verändert. Stromerzeuger I hat 0,1 ß, Strom- 
erzeuger n dagegen 1 £1 inneren Widerstand, beide Stromerzeuger seien 
für maximal 50 Ampere bestimmt. 

In Fig. 84 ist dargestellt, wie sich Et mit W verändert. Wenn W 
größer wird, so fällt I; Ek steigt also mitzunehmendem W (d. h. mit abneh- 
mender Belastung). 



I = - 



"wi-j-W 
deutet Es ist also 



wobei W den Widerstand des äußeren Stromlireises be- 



wi + W 



w,, + Wy 



') Bei nicht arbeitendem Stromerzenger kann m&n E nur mit einem elektiostatischeii 
Voltmeter (s. Heft 3) direkt messen, alle anderen Voltmeter verbiauclien Strom, so daS 
also der Stromerzetiger bei der Messung bereits beanspiucbt nitd. 
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11. Stromverzweigungen und die KirchhofCiscben Gesetze. 

In der Praxis wird ein Stromerzeuger selten seinen Strom nur durcli 
einen einzigen, einheitlichen Leitungsdraht senden, vielmehr wird sich der 
Strom meist in mehrere Zweige verteilen. Das bedeutet, daß es sich in 
den meisten Stromkreisen nicht um eine reine Hintereinanderschaltung 
der Widerstände, sondern um gemischte Schaltungen, Hintereinander- 
schaltungen und Parallelschaltungen, handelt. Bei parallelgeschalteten Wider- 
ständen spricht man von einer Stromverzweignng. 

Bei der einfachen, in Fig. 85 dargestellten Stromverzweignng ist nach 
dem Ohmschen Gesetz „ 

1= ^ 



w,+ 



"Wi + W, 

Zwischen den Punkten A 
und B herrscht eine Spannungs- 
differenz Ek, für welche folgende 
Beziehungen gelten; 

= i,.W, = i,.W,')- 

Aus der Gleichung i^-W, 
= i,Wj folgt, daß i, : i,=w,:w„ 
oder der Satz: 

Bei einer Stromver- 
zweigung verteilen sich die 
Stromstärken auf die ein- 
zelnen Zweige umgekehrt 
proportional den Leitungs- 
widerstä'nden der Zweige*). 
Die nachstehend aufgeführ- 
ten beiden Kirchhoffschen Ge- 
setze sind weiter nichts ^s eine 
Erweiterung bzw. Anwendung des Ohmschen Gesetzes. Sie gestatten ohne 
weiteres, auch in verwickelten Fällen die Terhaltnisse zu übersehen. 
Das erste Kirchhoffsche Gesetz lautet: 

An jeder Verzweigungsstelle eines Stromkreises ist die 
Summe der ankommenden Ströme gleich der Summe der weg- 
fließenden Ströme»). SI = 0. 

I) Ana dieBer Gleichung folgt das Seite 61 gegebene Gesetz für die QröSe des Eom- 
binationewiderstandes. Denn esist Ejt :^I.X^ii-'W,^i,.W,, wobei X den Kombinations- 
wideratand, d. h. den Widerstand zwischen den Punkten A und B tezeichnet. Daraos er- 
., , . , j Ek . Ek . Ek , , ■ , . ■ . . , T Ek Ek , Ek 
gibtsi0lil = — ; i, = ; 1, — ; da nun I ^ )i + 1, ist, so wirdI = ^r-:= 1 — — 

,11,1'' 

odor^ = -— + -— ■ 

•) Dies gilt nicht nur für 2 Zweige, sondern für beliebig viele Zweige zwischen A 
nnd B, denn es ist immer 

i, . W, = i, ."W, = i, - "W, = ij . W, usw. 

") Biesen Satz kann man auch foIgendermaBen fassen: An jeder Tersweigougsstelle 
eines Stromkreises ist die algebrusche Summe der Stroms^ken gleich Null, wenn man 
die nach der Terzweigungsstelle gerichteten Ströme positiv und die von derselben fort- 
flieSenden Ströme negativ rechnet. 
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Das zweite Kirchhoffsche Gesetz lautet; 

In jeder verzweigten Strombahn ist für jeden in sich selbst 
zurückgeführten Weg die Summe der elektromotorischen Kräfte 
gleich der Summe der Produkte aus Stromstärke und Wider- 
stand für jeden Leitungsteil. Die elektromotorischen Kr^te und 
Stromstärken sind hierbei mit dem ihrer Richtung entsprechenden Vor- 
zeichen zu nehmen. SB^SIW. 

Das erste Gesetz, auf Fig. 85 angewendet, ergibt die Gleichung 

Eombiniert man diese Gleichung mit der Gleichimg 
i,."W, = igW„ 
so kann man aus I, "W, und Wj die Größe der Teilströme, 

„ I, i, und ig die Größe der Zweigwiderstääde 
berechnen. 




Es ist 



i, _'W, _ W,-i 
i, ~ W, "" W,-x' 



worin X ein Froportionalitatsfaktor ist Man kann also setzen 
i,=W,.x, i, = W,-i, 
I = i, + i, = i(W, + W,), 
I 



\W, + W,, 



• W„ i,= 






• w, 
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Das zweite Gesetz, auf Fig. 85 angewendet, ergibt die Gleichung 
E = I ■ Wi + ii Wi = I . wi + ig W, 
und i, ■ W — ij W ^ 0. 

Das Kirchhoffsche Gesetz gilt aucli noch, wenn in einzelnen Teilen 
der Stromverzweigung noch elektromotorische Kräfte enthaltea sind. 

Für Fig. 86 gilt 

1. I = i,+ i, + i„ 

2. E,+ E,= I.Wi,-^i,.w,„ 

3. Ei=I-Wi,-l-i,.W„ 

4. E, = I wi, + ig Wg, 
6. E, = i,-wig — i, W„ 

6. E,= i,Wi, — i,W„ 

7. i,.W, = i,.W,. 

Dabei sind die Stromrichtungen so angenommen, wie in der Fig. 86 
durch Pfeile angedeutet Ergibt die Rechnung einen positiven Wert, so 
ist die angenommene Stromrichtung rich- 
tig gewesen, ergibt dagegen die Rechnung 
einen negativen Wert, so ist die Richtung 
des Stromes entgegengesetzt der Reil- 
richtung. 

Da die Karchhoffschen Gesetze über 
j ede Art von Stromverzweigung Aufschluß 
geben, so kann man auch leicht ermitteln, 
wie sieh die Verhältnisse gestalten, wenn 
man mehrere Stromquellen mit verschie- 
den großen elektromotorischen Kräften 
in Parallelschaltung auf einem gemein- 
samen äußeren Stromkreis arbeiten läßt 

Für Fig. 87, wo beispielsweise zwei 
parallel arbeitende Stromquellen angenom- 
men sind, ergibt sich 

1. Ei = i,.Wi, + IW, 

2. Eg = i,-Wij-fIW', 

3. El — Ej = ijWii — ig-Wij, 

4. i, + i. = I. 
El — IW 




1 



Fig. 87. 



Aus Gleichung 1. folgt i^^ 
aus Gleichung 2. folgt ij = 



Wli 

E, — IW 



folglich 



-i,=,i 



1= 



Ei-w i , + E,iTii 



wi, 



Ist Bi = Eg=E und Wii = Wij = Wi, d. h. sind die beiden parallel- 
geschalteten Stromquellen einander gleich, so ist 
2-E-w, E 



1 = 



wf-t-W.2-Wi " 



■W-l- 



wi 
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Es wird ij=:0, folglich i^^I, wenn 

iljssIW (nach Gleichung 2.), oder wenn 
El — Ej = i,-wi, = Iwii (nach Gleichung 3.), 
d. h. wenn die Differenz E, — E^ gleich dem Spanaungsverlust im Ele- 
ment I ist, dann ist Element II stronüos. 

Es kann auch z. B. ig negativ werden, und zwar dann, wenn 
i, • wji <C E, — E, ; d. h. wenn die Differenz E^ — E, größer ist sls der 
SpannungSTerlust im Element I, dann liefert das Element II keinen Strom, 
sondern empfängt einen Strom. 

Beispiel (Tig. 88): E,= 100Tolt, «1^=0,1«, 
Ej= 90 „ Wij=0,2O. 






100 ■ 0,2 + 90 ■ 0,1 



0,02 + 0,3 . W 0,02 + 0,3 W 

i = I-Wj^— (E, — E,) ^ I-IOO (negativ. 





■ •i'ii + »'i, , 


3 
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) Ampere i£ 
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Fig. 88. 









w 


1 


ii 


h 


100 
60 
25 
5 




0,96 
1,93 

3,86 
19,0 


'- 


h 33,33 

- 33,97 

- 34,62 

- 35,91 

h iB 


- 33,33 

- 33,01 

- 32,69 

- 32,05 

- 27 


2 
1 

0,9 
0,5 

0.1 


47 
91 
100 
170 
540 




- 64,6 

- 94 

- 100 

■ 146,7 
- 393 


- 17,6 

— 3 


+ 23,3 

+ 147 





1450 




hiooo 


+ 450 



Mau erkennt aus dieser Tabelle und den vorstehenden Formeln, daß 
beim Parallelschalten von Stromquellen mit nicht genau Reichen elektro- 
motorischen Kräften bei geringer Belastung und bei Leerlauf (W = oo) 
Ströme auftreten, welche der kleineren EMK entgegenlaufen (Elemente werden 
durch diese Ausgleichsströme geladen), bei Dynamomaschinen würde die 
Maschine mit der kleineren EMK Eüekstrora bekommen, d. h. als Motor laufen. 
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12. Leistung, Arbeit. Wirkungsgrad. 

a) Elektriiohe Lelsttmg und Arbeit. 

Uater elektrischer Leistung oderElfekt') versteht man das Pro- 
dukt aus Stromstärke und Spannung. Die Emheit der elektrischen Leistung 
ist das Watt, und zwar ist 

1 Watt = 1 Tolt X 1 Ampere, 
somit Wattzahl = Spannung X Stromstärke = E X I- 

Setzt mau in diese Formel E i= I ■ W, so erhält man 
Watfcaahl = I . W -I = I»-W. 
E 
Setzt man in obige Fomiel 1=:^=, so erhält man 

Wattzahl = E ■ ^ = ~- 

T- Unter elektrischer Arbeit') versteht man 

eine elektrische Leistung während einer be- 
stimmten Zeit T (Sekunden). Die Einheit der 
elektrischen Arbeit ist die Wattsekunde, und 
zwar ist 

1 Wattsekunde = 1 Watt X 1 Sek., 

somit Wattsekundenzalü = E.I.T = I»-W-T 

E' 

W 

Da 3600 Wattsekunden = 1 Wattstunde, 

so ist die Wattstundenzahl 

_ E-I-T _ I'-W-T _ E'-T 
~ 3600 "■ 3600 ~W.3600' 
Elektrischer Effekt oder elektrische Lei- 
stung ist also die Arbeit während der Zeiteinheit 
In einem geschlossenen Stromkreis setzt die elektromotorische Kraft E 
den Strom I in Bewegung. Die in diesem Kreise in der Zeiteinheit ge- 
leistete Arbeit oder der Effekt ist dann E - L Dieser Effekt verteilt sich 
auf die einzelnen Teüe des Stromkreises; Auskunft über die Verteilung 
gibt das Ohmsche Gesetz. 

In dem Stromkreis Fig. 89 ist 

1= E 
wi-l-W 
oder E = I.(wi-|-W) = I-w, + I.W: 

Multipliziert man beide Seifen dieser Gleichung mit I, so erhält man 

I.E = I*-Wi-|-I».W. 
Die gesamt« Leistung (Gesamtleistung) zerfällt also in zwei Teile, und 
zwar ist 

I* ■ wi die Leistung, welche in der Stromquelle verloren geht (der Verlust), 
P-W die nützliehe Leistung im äußeren Stromkreis (die Nutzleistung). 



w 
I— AAA/V-i 

Fig. 89. 
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12. LaistoDg, Arbeit, 'WlrkuDgagrad. 76 

b) Elaktrlsohaa OfiteTerbfiltnis. 

Unter elektrischem Güteverhältnis oder elektrischem Wir- 
kungsgrad versteht man diejenige Zahl t], welche angibt, welcher Teil 
der gesamten aufgewendeten Leistang nutzbar gemacht wird. Man kann 
also folgende Gleichung aufstellen: 

t\ X GesamÜeistuiig = Nutzleistung, 
oder, da Gesamtleistung stets gleich ist der Summe aus Nutzleistung und 
Verluste, so ist 

i\ X (Nutzleistung + Terlost) = Nutzleistung. 
Folglich ist 

Nutzleistung Nutzleistung 

Gesamtleistung Nutzleistung + Verluste 
Für den Stromkreis der Fig. 89 ist der "Wirkungsgrad 
_ I'-W _ W 
"^"P-W + I^-w,— W + wj* 
Setzt man I"W=Ek, so ist I*W = IBk, und es wird 

Bei einer Hauptstrommaschine (siehe Fig. 75 auf Seite 64) ist 

I*'U u 

'' ~ I».a + P.d-|-I*-u ~ a+d + u' 

Bei einer Nebenschlußmaschine (siehe Fig. 76 auf Seite 64) ist 

Iu* -n _ Iu-Efc 

"^ Ia»-a + Ir»-r + Iu»u~ U-E' 
Bei einer Compoundmaschine (siehe Fig. 77 und 78 auf Seite 65) ist 

-i= i..(, + d)+'i;.u+ X--:7='t^ 'K^- ™)- 

Bei der Serienschaltung von n Elementen (siehe Seite 62) ist 
I'-V _ ^ 1 

^ I'.(n.wi + W) n-W|+W~ n-w, 

W + 
Bei der Famllelsclialtung von n Elementen (siehe Seite 52) ist 
Et El _ I ■ W W _ 1 

^- =-., + i.B-:.(w+^)-^^-77^- 

Bei der Serienparallelsclialtung von n Elementen in m Oruppen (siehe 
Seite 68) ist 

1 = - 



W + - 
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76 Hoppe, Grundgesetze dar allgemeinen Elektrizitätslehre. 

Um mit n Elementea einen möglichst guten Wirkungs^d zu erhalten, mnß 
bei der Serienschaltung _^ - möglichst klein sein, 

„ „ Parallelsch^tung — ^ „ „ „ 

„ „ Serienparallelschaltung —^ ^ „ „ „ 

o) Totaler Wirkongsgrod. 

Bei dynamoelektrischen Maschinen, kommen außer den elektrischen 
Verlusten noch andere hinzu (Hysteresis-, Wirbelstrom- und Beibungs- 
veriuste). Das Verhältnis der Nutzleistung einer Dynamomaschine zu der 
gesamten an der Riemenscheibe zugefüirten mechanischen Leistung nennt 
man den totalen Wirkungsgrad ■»itot. 

Nutzarbeit Nutzarbeit 

* Nutzarbeit -f- Verluste Gesamtarbeit 
Wenn eine Maschine a Watt nutzbar leistet (Efl) und dazu b PS 
verbraucht (Gesamtarbeit also b ■ 736 Watt), so ist 

^ I^ 

'"°'=b:736 J- 

Zur schnelleren Berechnung des Wirkungsgrades aus der Wattzahl 
diene folgende Tabelle: 

Wirkangsgrad in «/„ 75 76 77 ■ 78 -79 80 81 82 83 

'^mS^V^'S"'^""'" } 550 560 565 575 580 590 595 605 610 
■Wirkangsgrad in V, 84 85 86 87 88 89 90 91 92 

"^SiSe^pw'S™"""} «20 625 635 640 650 655 660 670 675 

Wenn eine Anlage aus mehreren Teilen, z. B. I, II, IQ und IV be- 
steht und der totale Wirkungsgrad der einzelneu Teile beträgt i]i, ijh, tjhi 
und i]iv, so ist der Gesamtwirkungsgrad gleich dem Produkte der Wir- 
kungsgrade der einzelnen Teile: 
. ''Igesanit = "»ll ■ "»lll ■''llll ' ''ilV *)■ 

<) Für den Fall, daß die DjnamomascbiQe mit der uomüiellen Leistung, für welche 
sie gebaut ist, beansprucht wird, gelten für dieselbe nachstehende Wirtungsgrade: 
für Dynamomaschinen Tön 6—10 PS ea. 75—80 % 
„ „ 15—60 „ „ 80-^90 o/„ 

„ noch gi'oilere Maschinen 91 % UQ'l darüber, 

entnimmt man geringere Energiemengen, so nimmt das Güte Verhältnis mit der Be- 
anspruchung ab, da eich gewisse Verluste in der Maschine bei jeder Beanspruchung gleich 
bleiben. Die Höhe der. Wirtuugsgrade für eine bestimmte Leistung unterhalb der nor- 
malen läßt sich, annähernd aus folgenden Angaben bestimmen : 

a) Zwischen Vi nnd '/^ der nominellen Leistung: Wirkungsgrad annähernd so hoch, 
wie bei einer entsprechend kleineren Haschine, die mit der betreffenden Leistung normal 
beansprucht ist. ^^^ Zwischen V. und % Leistung: 1 •/. geringer, 

c) „ V, „ V. • „ 2-3% 

d) „ V. „ 74 » 3-5% „ 

*) Beweis; Die Gesamtarbeit in Teil I sei X, dann ist die Nutzarbeit in Teil I gleich 
X-Tii, diese Xiji Arbeitseinheiten werden an Teil II als Gesamtarbeit abgegeben, die 
Nutzarbeit in Teil II befragt dann (Xiji)- t]ii = X ■ t)i -iin. Diese Arbeitseinheiten 
werden an Teil III als Gssamtaibeit abgegeben, die Nutzarbeit in Teil III betragt 
(X Tii-tiii)'!)!!! = X *i)i -riii ■ i]iii; entsprechend betiügt die Nutzarbeit des Teiles IV 
X-Tii-i)n--niii-1iV. ■ 

Nuliarbeit X ■ iii • tili ■ ilIII ■ i)IV 
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13. ümwandloug der elektrisohen Energie in mechaiiische Arbeit. 77 

13. Umwandlung elektrisclier Energie in mechanische 
Arbeit. 

Nach Seite 92 besteht zwischen einem Magneten und einem strom- 
durchflossenen Leiter eine Wechselwirkung. Sobald ein Dynamoanker vom 
Strom durchflössen wird, d. h. sobald man dem Anker durch die Bürsten 
Strom znführt, wird dieser zu 
einem Magneten, auf welchem 
das Kraftlinienfeld des Haupte 




stoßend einwirkt. Sendet man 
in den Anker (Fig. 90) einen 
Strom in der angegebenen 
Richtung (links in die Papier- 
ebene hmein, rechts aus der 
Papierebene heraus), so ent- 
steht im Anker oben ein Süd- 
pol S' und unten ein Nord- 
pol N', da der Anker einfach 
ein Solenoid mit Eisenkern 
darstellt. 

Da der Südpol S' vom 
Nordpol N des Hauptfeldes 
angezogen, vom Südpol S des 
Hauptfeldes abgestoßen, und 
da ganz analoge Kräfte auf 
den Nordpol N wirken, wird 
der Anker iuKotationkommen, 
und zwar in der durch den 
Pfeil angegebenen Richtung 
(mit dem Uhrzeiger). 

Kehrt man die Strom- 
richtung im Anker um und 
behält (üe Polarität des Haupt- 
feldes bei (Fig. 91), so kehrt 
sich die Drehrichtung des 
Ankers um, dasselbe geschieht, 
wenn man die Polarität des 
Hauptfeldes umkehrt und die 
Stromrichtung im Anker bei- 
behält (Pig. 92). 

Kehrt man dagegen 
gleichzeitig die Stromrichtung 
im Anker und die Polarität 
des Hauptfeldes um (Kg. 93), 
so bleibt die Drehrichtung des 
Ankers imverändert. 

Ein Elektromotor ist die Umkehrung einer Dynamomaschine. "Würde 
man den Anker durch eme äußere Kraft in dem in Fig. 90 bis 93 an- 
gebenen Sinne in den daselbst bezeichneten Magnetfeldern drehen, so würde 
ein Strom in umgekehrter Richtung durch den Anker fließen, wie man 
leicht nach der Reehtehandregel (Seite 34) feststellen kann. Für die Bestim- 




Fig. 91. 
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mnng der Drehriclitung eines 
Motorankers muß man daher 
die Linkehandregel') verwen- 
den, welche analog derRechte- 
handregel lautet: 

Man halte die Handfläche 
der linken Hand den Kraft- 
linien entgegen, also nach dem 
Nordpol zu, die Fingerspitzen 
in die Stromrichtung, so zeigt 
der ausgestreckte Daumen die 
Drehrichtung des Ankers an. 

Die Umkehrbarkeit der 
dynamoelektrischen Maschine 
wird beispieleweise in Elek- 
trizitätserzeugungsanlagen mit 
Gasmaschinenantrieb benutst 
Oasmaschinen laufen nicht von 
allein an, sondern müssen an- 
gedreht werden. Ist eine 
Akkumulatorenbatterie vor- 
handen, so kann man nach 
denSchaltuDgeuFig,94 und 95 
die Nebenschlußmaschine zu- 
nächst als Motor von der 
Akkumulatorenbatterie antrei- 
ben (entweder mit Anlasser 
Fig. 94 oder mit Zellenschalter 
Fig. 95). Hat dann die Gas- 
maschine gezßndet, so treibt 
sie ihrerseits die Dynamo, 
und diese arbeitet jetzt parallel 
zu der Batterie aufs Netz. 
Bei der Nebenschlußmaschine 
bleibt die Stromrichtung in 
der Magnetwicklung unver- 
ändert, wenn die Maschine in 
derselben Drehrichtung ein- 
malals Motor, dann als Dynamo 
läuft (Fig. 96). 

DieWechselwirkningzwi- 
schen Hauptfeld und Anker- 
feld äußert; sich in einer rein 
mechanischen Kraft, so daß 
also der Anker des Motors 
durch eine rein mechanische 
Kraft in einem Magnetfeld 
bew egt wird. Die Ankerleiter 
sehneiden dabei die Kräfte 
hnien des Hauptfeldes, was 
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13. I]niwandlung der elektrischen Energie in mechaniBche Arbeit. 



zur Folge hat, daß in dem Anker eine elektromotorische Kraft induziert 
wird, deren Richtung, wie oben nach der Bechtehandregel festgestellt 







wurde, der Hichtung des hineingeschickten 
Stromes (bzw. der Richtung der an den 
Motor angeschlossenen Klemmenspannung 
Ek) entgegengesetzt gerichtet isi Man b 
zeichnet diese elektromotorische Kraft als 
gegenelektromotorische Kraft Eg. 

Sobald sich der Anker in Bewegung 
setzt, fallen der Klemmenspannung zwei 
Aufgaben zu, sie hat die elektromotorische 
Gegenkraft zu überwinden und außerdem den 
Strom durch den Anker zu drücken. Besitzt 
der Anker a Ohm Widerstand, so stellt sich 
nach dem Ohmsehen Gesetz der Änkerstrom 



oder: Ek = Eg + Ia-a; Eg = Ek — 1,-a. 

Die Größe der elektromotorischen 
Gegenkraft berechnet sich nach der Formel 
Seite 56 zu 



E,= 



Z-z-n 
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80 Hoppe, Grundgesetze der allgemeinen Eleitmitätslehre, 

Da bei einem fertigen Motor— r~r_--10~*^ C ein konstanter Zahlen- 
p -tsu 

faktor ist, so kann man schreiben: 

Eg = C-Z-n, 

d. b. die elektromoforiscbe Gegentraft ist proportional dem Produkt aus 

Kraftlinienzahl und Tourenzahl. 

Es ist also: ^ „ „ -n t 

Eg = C . Z ■ n = Ek — Ua. 

Bezüglich des Drehmomentes, welches ein Anker entwickeln kann, 
gilt folgendes: 

Zieht man von der Leistung (Ek-I), die ein Motor aufnimmt, die 
Wattverluste im Anker und der Magnetbewicklung ab, so stellt der Rest 
den Betrag dar, welcher in mecbanische Leistung umgesetzt werden kann. 
Dieser Betrag ist gegeben durch das Produkt Ankerstrom (la) mal elektro- 
motorische Gegenkraft (Eg), also durch la ■ Eg. In diesem Betrag ist aber 
nicht nur die Nutzleistung enthalten, sondern auch noch die Leistung, die 
von der Hysleresis, den Wirbelströmen und den mechanischen Beibungen 
verzehrt wird. Ist nun Md das vom Anker erzeugte Drehmoment in mkg 
und (i) die Winkelgeschwindigkeit, so ist Md • u die Leistung in mVg 
pro Sekunde oder 9,81 ■ Ma ■ u die Leistung in Watt Die Winkelgeschwindig- 
keit u ist von der Tourenzahl abhängig, und zwar läßt sich die Beziehung 

aufstellen u = — ^ — Setzt man für u diesen Wert ein, und berück- 
sichtigt, daß diese Leistung vom Anker entwickelt wird, so gilt die Gleichung: 

tolgUch M, = |i^.Z.I. = 0'.Z.I., 

d. h. das Drehmoment ist proportional dem Produkt aus Kraftlinienzahl 
und Ankerstrom, 

Die Beziehungen zwischen Drehmoment und Tourenzahl *) sind also 
durch die beiden Formeln gegeben: 

1. C-Z-n = Ek — la-a. 2. Md = C'-Z-Ia. 

Die in mechanische Leistung umgesetzte elektrische Leistimg ist Eg ■ I«, 
die zugeführte elektrische Leistung Efl. Das elektrische Güteverhältnis i] 
ist demnach: - _ 

Um dieses Güteverhältnis recht günstig zu gestalten, darf Eg wenig 
von Ek abweichen. Da Et = Eg + la ■ a ist, I« aber durch das geforderte 
Drehmoment bedingt ist, so folgt, daß der Ankerwiderstand a so klein wie 
möglich gemacht werden muß. 

Da 1= ^''~^g E„ bei Stillstand des Motoi-s gleich Null, a sehr 

& E 

klein, z. B. 0,1 ß, Ek meist groß (110, 220, 440 Volt), so würde I = — 



>) Näheres darüber ist in Heft 8 angegeben. 
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sehr hoch werden, wenn man die volle Spannung Et auf den ruhenden 
Anterwiderstand a sehalten würde. Um dies zu vermeiden, darf ein 
Elektromotor nur unter "Vorschaltimg eines Anlassers (A) in Betrieb gesetzt 
werden (Fig. 97). 

Der totale Wirkungsgrad 
■»jtot eines Elektromotors ist das 
Verhältnis der an der Riemen- 
scheibe des Motors verfüg- 
baren Leistung zu der dem 
Motor zugeführten elektrischen 
Leistung. Theoretisch entspricht 
eine PS Kraftleistung 736 zu- 
geführten Watt, folglich ist 

736-PS ..^. .,.. 
i\u,t ^ — if - j — , nuthm ist die 

Wattzahl = (—V PS. 

\'*ltot / 730 

Um den Wert von 

aufgesteUt: "^w 

Wirkunpsgrad») in "/, 75 

WattTerbranch der Etettro-\ qon 
3 [iro P8 




schneller zu bestimmen, sei folgende Tabelle 



970 9Ö5 945 



920 910 900 88Ö 



W 



\ 



"Watt verbrauch derElektro-l 



875 



845 835 825 820 810 800 



14. Das Joulesche Gesetz. 

Der englische Physiker Joule hat durch Experimente gefunden, daß 
in einem Widerstand von W Ohm, in welchem ein Strom von I Ampere 
fließt (oder an dessen Enden eine Spannungsdifferenz Ei Volt herrscht), 
in der Sekunde folgende Wärmemenge entsteht: 

K = 0,24-. I» . W Grammkalorien 



K = 0,24 ■ 
K = 



W 



= 0,24-Et-I 

Auf dieser Wärmewirkung des elektrischen Stromes beruhen alle An- 
wendungen desselben in der Beleuchtungstechnik, sowohl das Licht der 
Glühlampen, als auch das der elektrischen Bogenlampen, femer die verschie- 
denen Methoden, mit elektrischem Strom Körper zu erhitzen oder zu 
schmelzen, Metalle zu löten und zu schweißen usw. 

Die Erwärmung durch den Strom kann aber nicht immer nutzbar ge- 
macht werden, sondern stellt häufig einen Energieverlust dar. So erwärmen 
sich z. B. die Leitungen, welche den Strom von den Stromerzeugungsstellen 
nach den Konsnmstellen führen. 

Bezüghch dieser Leitungserwärmung' gilt folgendes: 

Wenn ein Draht von der Länge L Meter, dem Querschnitt Q Quadrat- 

') Der WirkuDgsgrad ist selbstveretändüch von der üröße des Motors abhängig und 
beträgt ungefähr: 

bei I PS 65 "/o bei 10 PS 88 % bei 50 PS 91 % 

„ 5 „ 84"/, „ 20 ,. 90% „ 75 „ 92% 

Hoppe, Gniadgesetie der aUgemeinen Etektrintitalehre. g 
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82 Hoppe, Onmdgesetze der allgemcineD Elekttizilätslebte. 

miUimeter und dem speziöschen Widerstand s von I Ampere durchflössen 
wird, 80 ist: r 

K = 0,24 ■ s --=r- • I * Grammkalorien. 

Ein Teil dieser Wärmemenge wird von dem Draht in die umgebende 
Luft ausgestrahlt Die auf diese Weise sekundlich verlorene Wärmemenge 
ist der Temperaturdifferenz zwischen Draht und Luft, femer der Oberfläche 
des Drahtes direkt proportional, außerdem ist dieselbe noch von dem Material 
des Drahtes und seiner Oberflächenbeschaffenheit abhängig. Bezeichnet 
man mit K, die ausgestrahlte Wärmemenge, mit T^ die Temperatur des 
Drahtes und mit Ti die Temperatur der Luft^ 

so ist bei kreisförmigem Drahtqnerscbmtt die Oberfläche — ._■ — ■ qm 
und K, = p . — v^f^^ — (Td — Tj ) Grammkalorien, 

worin p ein vom Material usw. abhängiger konstanter Faktor ist 

Anfangs ist die in dem Draht erzeugte Wärmemenge größer als die 
ausgestrahlte, infolgedessen steigt die Temperatur des Drahtes. Da aber 
K^ mit Td gleichzeitig zunimmt, eo wird bald eine Grenze erreicht, wo 
sekundlich ebensoviel Wärme (K,) ausgestrahlt wird, wie der Strom er- 
zeugt (K); alsdann findet keine Anhäufung der Wärme mehr statt, die 
Temperatur des Drahtes bleibt infolgedessen konstant Die Gleichgewichts- 
bedingtmg lautet also: 

S. = K oder p.!^.,T.-TO = 0,24.s.Mi. 
Da bei kreisförmigem Querschnitt Q = —j — , 

woraus W (T.-T,) = (ÄillllO0O). JL .c.|^. 

d. h. die Temperaturdifferenz zwischen dem Draht und seiner Umgebung 

ist dem Quadrate der Stromstärke direkt und der dritten Potenz des Draht- 

durehmessers umgekehrt proportional, sie ist aber unabhängig von der 

Länge des Drahtes. 

Dies Ergebnis gibt die Begründung für eme in der Praxis oft betonte 

Regel, daß nämlich die Stromdichte (Ämperezahl pro Quadratmillimeter) 

in dünnen Drähten größer sein darf als in starken. Bezeichnet man die 

Stromdichte mit f, so ist tat 

" I 4-1 
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l/ l6-(Td-Ti) i/ l6-(Td-T,) l/X 
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Wenn nun die zulässige Temperaturerhöhung bei allen Drähten dieselbe 
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ist der erste Wurzelausdruck eine Konstante, und es 
■ Man sieht, daß f kleiner wird, wenn D zunimmt 



In den Belaskmgstabellen der Yerbandsvorschriften kommt dies deutlich 
zum Ausdruck. § 20 besagt, daß isolierte Kupferleitungen und nicht im 
Erdboden verlegt Kupferkabel höchstens mit den in nachstehender Tabelle 
verzeichneten Stromstärken dauernd belastet werden sollen. 



yuersohnitt Q 


Durchmesser D 


Hochstzulässige 


Stromdichte 


1/1 


C 


qram 


mm 


äti'omstärke Amp. 


Amp./qmDi 


0,75 


0,98 


9 


12 


1 


12 


1 


1,13 


11 


11 


0,94 


11,7 


1,5 


1,38 


14 ' 


9,3 


0,85 


10,9 


2,6 


1,8 


20 


8 


0,75 


10,7 


4 


2.26 


25 


6,3 


0,66 


9.5 


6 


2,76 


31 


6.2 


0,60 


8,7 


10 


3.56 


43 


4.3 


0,53 


8.2 


16 


4,52 


75 


4,7 


0,47 


10,0 


36 


5,65 


100 


4,0 


0,42 


9,5 


35 


668 


125 


3,6 


0,39 


9.2 


50 


7,98 


160 


3,2 


0,35 


9,2 


70 


9,45 


200 


2,8 


0,33 


8.6 


95 


11 


240 


2,5 


0,30 


8,3 


120 


12,4 


280 


2,3 


0,28 


8,2 


150 


13,8 


325 


2,15 


0,27 


8.0 


185 


15.4 


380 


2.05 


0,25 


8.? 


240 


17,4 


460 


1,87 


0,24 


7,8 


1000 


35,6- 


1250 


1,25 


0,17 


7,4 



Aus vorstehender Tabelle geht hervor, daß C nicht ganz 
sondern von 12 anfangend, mit 7,4 endigend, angenommen worden 



15. Die elektrochemischen Grundgesetze. 

s] Deflnitioneit der elektroobemisoben Qmndbegriffe. 

Die Elektrochemie ^), ein besonderer Zweig der physikalischen Chemie, 
behandelt speziell die Umwandlung von elektrischer Energie in chemische 
und umgekehrt, also die Erzwingung von Keaktionen durch Elektrizität 
oder die Gewinnung von elektrischer Arbeit aus der Energie chemischer 
Reaktionen. 

Angesäuertes oder salzhaltiges Wasser, gelöste oder geschmolzene 
Säuren, Salze oder Alkalien werden, wenn der Strom durch sie hindurch- 
geht, in ihre Bestandteile zerlegt (Elektrolyse). 

Ein Apparat, der zur Ausführung einer Elektrolyse dient, heißt eine 
Zersetzungszelle. Ist der Apparat dazu bestimmt, die Menge der aus- 
geschiedenen Zersetzungsprodukte zu messen, so nennt man die Vorrich- 
tung ein Voltameter. 

Ein Stoff, welcher sich durch einen hindurehgeführten Strom in seine 
Bestandteile ehemisch zerlegen läßt, heißt ein Elektrolyt 

Die in die Flüssigkeit eintauchenden beiden Enden des Leiterkreises, 
durch welche der Strom in den Elektrolyt ein- beziehentlich wieder aus- 
tritt, führen den gemeinsamen Namen Elektroden. Meist werden als 
Elektroden Metallplatten (Platinplatten) oder Kohleplatten verwendet. 

i wesentlichen nach Eühlmann, Grandzüge der Gleich- 
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Die Elektrode, durch welche der positive Strom in die Flüssigkeit 
eintritt, heißt Anode. 

Die Elektrode, durch weiche der positive Strom aus der Flüssigkeit 
wieder austritt, heißt Kathode. 

Die Bestandteile, in welche der einer Zersetzung unterworfene Körper 
durch die Elektrolyse zerfällt, nennt man die Ionen. Der Bestandteil, der 
sich an der positiven Elektrode, also an der Anode, ausscheidet, führt den 
Jfamen Anion, das an der negativen Elektrode, an der Kathode, auf- 
tretende Ion heißt Kation. 

Die Leitung der Elektrizität in einem Elektrolyt erfolgt diirch die 
Bewegung wägbarer Teilchen, der Ionen, an welchen freie Elektrizitäts- 
mengen haften. Diese Elektiizitätsmengen werden der einen Elektrode 
entnommen und an die andere abgegeben. 

Die Ionen bewegen sich durch den Elektrolyt hindurch, bis sie an 
den Elektroden erscheinen und dort merklich werden; die Bewegung wird 
die "Wanderung der Ionen genannt Dabei bewegen sieh die Ionen mit 
verschiedener, aber bestimmter lonengeschwindigkeit, die von der 
Natur des Ions und von der Konzentration des Elektrolyts abhängig ist 
Erst bei starker Verdünnung sind die lonengeschwindigkeiten von der 
Konzentration unabhängig. 

b) Das FaradayBobe Qasets und das elektroobemlaolie Äquivalent. 

Für die elektrolytischea Vorgänge gilt das Faradaysche Gesetz der 
unTeranderlicheu elektrolytischen Wirkung. Dasselbe lautet: Die durch einen 
Strom zersetzten Mengen sind einander chemisch äquivalent, und der Strom- 
stärke, sowie der Zeit, während welcher der Strom gewirkt hat, proportional- 

An den Elektroden werden somit chemisch äquivalente Mengen der Ionen 
ausgeschieden, und wenn ein und derselbe Strom durch mehrere Zerselzungs- 
zellen hintereinander hindurchgeführt wird, sind auch die in den yersciiiedenen 
Zellen zersetzten Mengen des Elektrolyts einander chemisch äquivalent. 

An der Kathode scheiden sich der Wasseretoff, oder die Metalle, oder 
dem Metall ähnliche Radikale aus, an der Anode der ßest des zusammen- 
gesetzten, leitenden Körpers (der sogenannte Säurerest). In vielen Fällen 
ta-eten jedoch an den Elektroden sekundäre chemische Wirkungen auf. 

Das Faradaysche Gesetz wird durch die Gleichung dargestellt: 

M = -^.i.t= -^-0,00001044.1 ■t = A-i-t 

-,; " ^ ^ 

Hierin ist M die Menge des ausgeschiedenen Ions in Gramm, a das 
anif "Wasserstoff als Einheit bezogene Atomgewicht, k die Wertigkeit des 
Ions im Elektrolyt, i die Stromstärke, t die Anzahl Sekunden, während welcher 
die Zersetzung durch den Strom stattgefunden hat 

Der Zahlenfaktor h — 0,00001044 entsteht auf folgende "Weise: Die 
Elektrizitätsmenge von 1 , Coulomb scheidet aus Silbemitrat (AgNOj) 
0,0011183 g Silber aus. Das Atomgewicht des Silbers verhält sich zu dem 
des Wasserstoffs wie 107,92 zu 1,008. Demnach ist h = 0,0011183: 107,92 

= 0,00001044. Das Produkt -^t— = A nennt man das elektroche- 

k 
mische Äquivalent des Körpers. Das elektrochemische Äquivalent kann 
auch definiert werden als die Menge, welche ein Sbrom von 1 Ampere in 
' " ■ ' * ausscheidet (M = A X 1 X l}- 
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welche dureli jeden Querschnitt eines Leiters 
in dem Zeitraum einer Sekimde fließt, wenn die Stromstärke gleich 1 Am- 
pere ist, gleich 1 Coulomb ist, so kann man auch sagen: Das elektro- 
chemische Äquivalent ist die Menge eines Stoffes, welche durch ein Cou- 
lomb ausgeschieden wird. 

Die nachstehende Tabelle gibt die in Betracht kommenden Zahlen für 
die wichtigsten Stoffe: 



Nenne des E5rpers 



Wertigkeit Äquivalent 



Ausscheidung 

pro Stunden- 

ainpere 



Elettropoaitive Körper (Eatiouen). 



Alunnniutn 
Blei . . . 

Eisen . . 
Gold. . . 

Kalium. . . 
Knpfer . . 
Magnesium 
Natrium 
Nickel . . 
Platin . . 
Quecksilber 
Silber . . 
Wasserstoff 
Zink . . 



27,11 


8 


9,04 


0.0000935 


20639 


2 


103,20 


0,00122078 


56,02 


2 


28,01 


0,000290 


197,2 


3 


65,7 


0,000681 


39,12 


1 






63,60 


2 


31,80 


0,0003289 




2 


12,18 


0,000126 


23,05 


1 


33,05 


0,000239 


58,9 


2 


29,45 


0,000304 


194,8 


4 


48,7 


0,000504 


200,3 


2 


100,01 


0,001037 


107,92 


1 


107,92 


0,0011183 


1,008 


1 


1 


0,00001044 


1 65,41 


2 


32,70 




1 119,10 


4 


29,6 


0,000307 





Elektronegative 


Körper {Änionen 




Brom 


79,93 


1 




79,93 


0,000829 


Chlor 


35,46 






35,46 


0,000367 


Jod 


126,86 


1 




126,86 


0,001314 


Sauerstoff 


16 , 


'^ 




8 


0,0000829 


Stickstoff 


14,04 • 


3 




4,68 


0,00004847 



0,337 

3,869 
1,045 
2,452 
1,459 
1,184 
0,454 
0,860 
1,095 
1,814 
3,733 
4,025 
0,03758 



4,730 
0,298 
0,1745 



Solche Körper, welche mit verschiedener Wertigkeit ■ in verschiedenen 
Yerbindungsgruppen auftreten, sind selbstverständlich mit derjenigen Wertig- 
keit einzusetzen, welche das Ion in der der Elektrolyse unterworfenen 
Verbindung besitzt. 

Das Faradaysche Gesetz hat sich sowohl hinsichtlich der Proportio- 
nalitat zwischen zersetzter Stoffmenge und hindurchgegangener Elektrizitäts- 
menge, als auch hinsichtlich der chemischen Äquivalenz der ausgeschiedenen 
Mengen der Ionen als absolut genau erwiesen. 

Um gerade ein in Gramm ausgedrücktes Äquivalent einer chemischen 
Verbindung zu zersetzen, ist eine Elektrizitätsmenge von 96540 Coulomb 
erforderlich. Mit einem Grammäquivalent eines Elektrolyten wandert eine 
.Elektrizitätsmenge von 96500 Coulomb. Denn 1 Coulomb (1 Ampere 
Stromstärke in 1 Sekunde) scheidet 0,001183 g Silber aus; 1 Grammäqui- 
valent Silbemitrat wiegt 169,98 g; bei der Zersetzung dieser Gewichts- 
menge Silbemitrat wird 1 Grammäquivalent, das sind 107,92 g, Silber aus- 
■geschieden; somit ist 107,92:0,0011183 = 96500 Coulomb die elektro- 
chemische Einheit der Stromstärke. 

Die Tatsache, daß ein Strom von bestimmter Stärke in gleicher Zeit 
immer eine ihrer Größe nach ganz genau bekannte ehemische Wirkung 
hervorbringt, wird häufig benutzt, ijm in einfacher Weise Stromstärken 
auf chemischem Wege zu messen; die hierzu bestimmten Apparate sind 
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die bereits erwähnten Voltametem (näheres darüber siehe Heft 3) und 
die elektrolytischen Elektrizit&tszähler (näheres darüber siehe Heft 5). 

o) GalTsnlBObe Folariaation. 

Wenn der elektrische Strom durch eine chemische Verbindung hin- 
durchgeht und dieselbe in ihre Bestandteile zersetzt, so leistet er dabei 
insofern eine Arbeit, als er die Ionen trennt, elektrisch ladet und in der 
wideretehenden Flüssigkeit fortbewegt. Das Streben der durch die Elektro- 
lyse ausgeschiedenen, elektrisch neutralen Bestandteile, aufs neue in den 
Zustand elektrisch geladener Ionen zurückzukehren, macht sich geltend als 
eine an den Elektroden der Zersetzungszelle wirksame elektromotorische 
Gegenkraft, welche man galvanische Polarisation nennt. Diese ent- 
stehende elektromotorische Kraft wirkt also der elektromotorischen Eraft 
der Elektrizitätsquelle, durch welche der elektrolytische Voigaiig. veranlaßt 
wird, entgegen. 

Schaltet man die Elektrizitätsquelle aus und verbindet die Elektroden 
der Zersetzungszelle durch einen Leiter, so fließt in diesem und in der 
Zelle ein Strom, dessen Kichtung derjenigen des die vorbeigehende Elektro- 
lyse bewerkstelligenden Stromes entgegengesetzt ist, dessen Stärke jedoch 
rasch abnimmt. Man nennt diesen Steom Polarisationsstrom: 

In einem Stromkreise, in dem eine Zersetzungszelle vorhanden ist, 
nimmt das Ohmsche Gesetz die Gestalt an: 



W ' ... 

wenn i die Stromstärke, W der Gesamtwiderstand des Stromkreises, E die 
EMK der Elektrizitätsquelle und eg die EMK der Polarisation- ist Multi- 
pliziert man die Gleichung mit i und ordnet sie etwas anders, ■ so er- 
hält man: 

E.i = i'.W + e,.i. 

Hierin istE-i die überhaupt aufgewendete elektrische Energie, i^-W 
derjenige Teü derselben, welcher zur Erwärmung nach dem Jouleschen Gesetz 
verwendet wird; Cgi ist der durch die ehemischen Vorgänge in der Zelle 
verbrauchte Anteil. Es ist egi die Verbindungswärme der Elektrolyt- 
menge, welche in einer Sekunde zersetzt worden ist. 

Die Größe Cg ist das Produkt aus dem elektrochemischen Äquivalent 
des Elektrolyten und der Verbindimgswärme der Gewichtseinheit, und 
wird die Wärmetönung der zerlegten Verbindung genannt (Thomson- 
■ Helmholtzsche Gesetz). 

Nach diesem Gesetz, welches jedoch nur in sehr roher Annäherung 
gültig ist, müßte es, um die Zersetzung einer Verbindung einzuleiten, ein 
gewisses Mini mum der elektromotorischen Kraft geben und zwar E ^ Gg. 
In Wirklichkeit kann man aber mit einer beliebig niedrigen elektromoto- 
rischen Kraft die Elektrolyse einleiten. Eine merkliehe, dauernde Zei^ 
Setzung des Elektrolyten durch den Strom tritt jedoch erst dann ein, 
wenn das aus der Wärmetönung des Elektrolyten berechnete Minimum der 
elektromotorischen Kraft, der Zersetzungswert der Verbindung, über- 
schritten worden ist Die Elektrolyse beginnt zwar schon bei niedrigeren 
elektromotorischen Kräften, die Stromstärke wird aber durch die entgegen- 
wirkende Polarisation sehr bald fast auf Null zurückgebracht. Da jedoch durch 
Diffusion immer die Konzentration der an den Elektroden ausgeschiedenen 
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Stoffe vermmdert wird, kann ein ganz schwacher Strom dauernd zustande 
kommen. 

Le Blaue fand als Zersetzungswette von Lösungen, welche im Liter 
ein Terbindnngsgewicht der MetaUsalze enthielten, für 

Zinksulfat . . 2,35 Volt Kadmiumsulfat. . 2,03 Volt 

Nickelsulfat . . 2,09 „ Kadmiumchlorür . 1,88 „ 

Nickelchlorür . 1,85 „ Kohaltsulfat . . 1,92 „ 

Sübemitrat . . 0,70 „ Kobaltchlorür . . 1,78 „ 

Aus der Verschiedenheit der Zersetzungswerte von Metallsalzlösungen 

erklärt sich die Möglichkeit, aus Lösungen, weiche verschiedene Metalle 

gleichzeitig enthalten, die einzelneu Metalle frei von anderen Beimengungen 

nacheinander abzuscheiden. 

Verwendet man ein galvanisches Element als Stromquelle, so fließt 
der Strom nicht nur durch den äußeren Stromkreis, sondern auch durch 
das Element selbst hindurch und wirkt auf dieses Element wie auf eine 
Zersetaungszelle. Infolgedessen scheidet sich au der Eintrittsstelle des 
Stromes in das Element, d. h. an dem negativen Pole, das Anion, au der 
Austrittsstelle des Stromes, d. h. dem positiven Pole des Elementes, das 
Kation aus. Da man nun in fast allen galvanischen Elementen in Wasser 
gelöste Säuren, Alkalien oder Salze verwendet, so handelt es sich zumeist 
um eine "Wasserzersetzung, bei der an dem Zink Sauerstoff und an dem 
positiven Pole (Kupfer, Platin, Kohle) Wasserstoff ausgeschieden wird. 
Daher entsteht in den meisten galvanischen Elementen alsbald, nachdem 
sie in Tätigkeit gesetzt worden sind, durch die ausgeschiedenen Ionen 
eme elektromotorische Gegenkraft, eine Polarisation, durch welche die 
wirksame elektromotorische Kraft und damit auch die Stromstärke ver- 
mindert wird. Besonders ist es der an dem positiven Pole sich ausschei- 
dende Wasserstoff, von dem der Hauptteil der polarisierenden Wirkung 
herrührt (über die depolarisierenden Mittel siehe Seite 44). 

16. Die Sekundärelemente oder AkknmiQatoren. 

Auf Seite 86 wurde bereits die Entstehung des Polarisationsstromes, 
eines sekundären Stromes, erwähnt, welchen eine Zersetzungszelle liefern 
kann, nachdem man vorher einen Strom durch sie hindurch geleitet hatte. 
Ganz besonders eignen sich Bleiplatten (Pb) in verdünnter Schwefelsäure 
(HjSO^) zur Erzeugung sekundärer Ströme. 

Sendet man Strom durch eine solche Zelle, so findet eine Zersetzung 
der Schwefelsäure statt, der Wasserstoff wandert zur negativen, der Schwefel- 
säurerest zur positiven Elektrode. An der letzteren bildet der Schwefel- 
säurerest mit dem Blei zunächst Bleisulfat nach der Gleichung 
Schwefelsäurerest 4- Blei = Bleisulfat 
SOj -I-Pb =PbSO^. 

Dieses Bleisulfat wird durch weitere zuströmende SO^- Ionen in Blei- 
bisulfat umgewandelt: so, + PbSO.= Pb(SO,),. 

Gleichzeitig werden aber auch, da die Bildung des Bleibisulfates nicht quanti- 
tativ vor sich geht, SOj-Ionen in Schwefelsäure (HjSO^) übergeführt, wobei 
Sauerstoff gasförmig abgeschieden wird. Nach Ilrbs zerfällt Bleibisulfat mit 
Wasser in Bleisuperoxyd und Schwefelsäure nach folgender Gleichung: 
Bleibisulfat -}- Wasser = Bleisuperoxyd + Schwefelsäure 
Pb(SO,)g -(- 211^0 = PbOj -\- 2H,S0^. 
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Unterbricht man die Stromzuleitung (Fig, 98), so hat man an der 
positiven Elektrode Bleisuperoxyd, an der negativen Elektrode den durch 
Wasserstoff reduzierten Bleischwamm. 

Verbindet man nun die positive Elektrode mit der negativen durch 
einen äußeren Widerstand (Fig. 99), so fließt durch diesen ein Strom von 
der positiven Bleisuperoxydelettrode zu der negativen Bleielektrode und 
von dieser durch den Elektrolyt zurück zu der positiven Elektrode. Die 
Bleischwammplatte (von grauer Farbe) wird also während der EnÜadung 
zur positiven, die Bleisuperoxydplatte (von schokoladenbrauner Farbe) zur 
negativen Elektrode, infolgedessen wandert durch Zerlegung der Schwefel- 
säure das Anion S0^ zur positiven Bleielebtrode und bildet Bleisulfat, 
während der an der negativen Elektrode abgeschiedene Wasserstoff das 
Bleisuperoxyd zu Bleioxyd bzw. metallischem Blei reduziert. Diese Vor- 
gänge erfolgen im Sinne nachstehender Gleichungen: 

an der negativen Elektrode; Pb + S04=PbS04. 

an der positiven Elekb-ode: PbO,+ 2H = PbO + H,0. 
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Fig. 99. 



Dieses an der positiven Elektrode gebildete Bleioxyd bildet mit 
Schwefelsäure ebenfalls Bleisulfat, PbO + H,S0, = PbS04+ HjO. Wenn 
alles Bleisuperoxyd reduziert ist, hört die Stromentwicklung auf, der Akku- 
mulator ist erschöpft und muß nun wieder geladen werden, wobei die oben an- 
gegebenen Vorgänge sich wiederholen. An der jetzt wieder zur negativen 
Elektrode gewordenen Bleischwammelektrode wird durch den Wasserstoff 
das gebildete Bleisulfat zu Bleischwamm und Schwefelsäure reduziert: 

PbSO^ -f 2H = Pb -f HjSO^, 
während an der positiven Elektrode wieder die Bildung von Bleisuper- 
oxyd erfolgt 

Bei der Entladung des Akkumulators wird also Schwefelsäure aus dem 
Elektrolyt gebunden (Bildung von Bleisulfat an der positiven und negativen 
Elektrode), bei der Ladung dagegen frei. Der Elektrolyt ist also bei der 
Ladung konzentrierter als bei der Entladung, so daß man aus dem spezi- 
fischen Gewicht des Elektiolyten (Messung mit dem Aräometer) Sehlüßse 
auf den Ladezustwid des Akkumulators ziehen kann. Die Ladung ist be- 
endigt, wenn das spezifische Gewicht des Elektrolyten sich nicht mehr 
erhöht Außerdem zeigt sich das Ende der Ladung durch reichliches 
Entweichen von Sauerstoff an der positiven Polplatte an, daher rührend, 
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daß der Sehwefelsäurerest (SO^) nicht mehr Material zur Bildung von 
Bleibisulfat vorfindet und deshalb unter Wasserzersetzuag Schwefelsäure 
bildet, während Sauerstoff gasförmig entweicht*). 

Die elektromotorische Kraft eines Akkumulators ist von der Säure- 
dichte abhängig und beträgt 

E = [1,85 + 0,917 - (s — 1)] Tolt, 
wo 8 das spezifische Gewicht der Säure *) ist 

Das ei^ibt für s = 1,05 1,1 1,2 1,3 
eine EMK von E= 1,895 1,942 2,033 2,125 Tolt 
Ferner ändert sieh die elektromotorische Kraft mit der Temperatar; 
der Teniperaturkoeffizient ist seinerseits wieder von der Konzentration des 
Elektrolyten abhängig, bei schwacher Konzentration ist er negativ, bei 
höherer Konzentration positiv. Entsprechend der Veränderung der Säure- 
Volt 
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StundBn 

Fig. 100. 

dichte bei der Ladung und Entladung ändert sich auch die elektromoto- 
rische Kraft des Akkumulators. In Fig. 100 ist die Ladekurve (!) und 
die Entladekurve (II) dargestellt, und zwar für Ladung und Entladung mit 
ein und derselben Stromstärke L Bei Beginn der Ladung steigt die elektro- 
motorische Kraft schnell auf etwa 2,1 Tolt (entsprechend der anfangs 
geringen Säurekonzentration). Die nun folgende langsame Steigerung bis 
2,2 Tolt rührt von dem "Wachsen der Konzentration her. SchiieJäüch ist 
■das PbSO^ verbraucht, und es beginnt Entwicklung von Hj und 
(Kochen des Akkumulators). Hierzu ist eine Spannung von mindestens 
2,58 Tolt nötig. Man ladet den Akkumulator bis maximal 2,75 Tolt. Bei 
der Entladung sinkt die elektromotorische Kraft schnell auf 1,9 Tolt, 

*) Die an den cfaemischeD Torgäagen bei der Lsdang und Entladung teilnehmenden 
Teile der SIektroden neuQt man die aktive Masse. Die Umwandlung der Bleiplatteu in 
Bktive Masse, das Formieren der Platten, kann nur bis zu einer gewissen Grenze fort- 
gesetzt werden, da sonst die Platten die nötige Festigkeit verlieren würden, 

') GewiDhnlicb hat die Schwefelsäure, welche zum Füllen der Akkomnlatoren ver- 
wendet wird, ein spezifisches Gewicht von 1,16 bis 1,22. 
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dann langsam wegen Verringerung der Säurekonzentration und später 
schnell bis aui Null. Verloren geht eine Arbeit, welche der zwischen den 
beiden Kurven liegenden schraffierten Pläche proportional ist (die Mäche 
gibt Voltstunden an, multipliziert mit dem konstanten I ergibt sie Watt- 
stunden). Es geht also um so mehr Arbeit verloren, je länger man den 
Akkumulator ladet (kochen läßt) und je weiter man entladet Man bricht 
also die Ladung zweckmäßig gleich nach dem starken Spannungsanstieg 
ab und entladet nicht weiter als 1,85 bis 1,83 Volt 

Die Klemmenspannimg Et des Akkumulators ist 
bei der Ladung Et = E + I - wi, 
„ „ Entladung Ek = E — I ■ wi. 

Der innere Widerstand wi ist bei kleinen Akkumulatorentypen einige 
hundertstel Ohm, bei großen fast Null, so daß sich in Wirklichkeit die Ek 
wenig von E unterscheidet Der innere Widerstand wächst mit zunehmender 
Entladung, er ist außerdem wesentlich von der Stromdiehte abhängig. 

Unter Kapazität eines Akkumulators versteht man diejenige 
Elektrizitatsmenge, welche der vorschriftsmäßig behandelte Akkumulator 
abgeben kann. Wird ein Akkumulator mit der konstanten Stromstärke I 
enüaden und dauert die Entladung bis etwa 1,83 Volt Klemmenspannung 
T Stunden, so beträgt die Kapazität bei T-stündiger Entladung I-T Ampere- 
stunden. Die Kapazität ist wesentlich von der Stromdichte (Entladesü'om- 
stärke) abhängig, je geringer die Stromdichte*), desto größer ist die Kapa- 
zität Femer wird die Größe der Kapazität noch beeinflußt durch die Kon- 
zentration der Säure, durch die Temperatur und andere Umstände mehr, 

Nennt man die einem Element während der Ladmig zugeführte Elek- 
trizitätsmenge, ausgedrückt in Amperestunden, Q,^ und die während der 
Entladung von den Zellen abgegebene Elektrizitätsmenge Qg, so ist 

■(] (bezogen auf Ämperestunden) ^ -=p • 

Praktisch interessiert dieser Wirkungsgrad weniger als der totale 
Wirkungsgrad iitot*)- Darunter versteht man den Quotienten, den man 

') Die größte zulässige Stromdichte hängt von der wirksamen Oberfläche, voa der 
Dicke der attiven Schicht und von der Porosität der Platten ab. Kennt man die maxi- 
loale LadestromsÄrke nicht, so bestimme man die projizierte Oberfläche der positiven 
Platten; ist die Län^ einer Platte a dem mid die Breite b dem, so ist die Oberfläche 
einer Platte 2-a.bdcm'. Sind s positive Platten in einem Elemente, so ist die Ober- 
fläche 2 ■ X ' a ■ b dem*. Pro dem' darf man 0,6 bis 0,7 Ampere rechnen. 

^) Über die Wirkangsgrade der AkknmiUatoren gibt folgende Tabelle Anfechluß, 
welche C. Heim-Hannover veröffentlicht hat. 

Ladet man bis etwa 2,6 Volt pro Zelle nnd enfladet bis zu 1,83 Volt Klemmen- 
spannong, so zwar, daß die Entiadung spätestens imiethalb 24 Stunden nach beendigter 
Ladung vorgenommen wird, so erhält man je nach der Zeitdauer der Entladung, oder 
was dasselbe sa|:t, ja nach der Stromdichte, mit der die Entladung geschieht, bei guten 
Akkumulatoren folgende Wirkungsgrade: 

Dauer der Entladung | 3 Stunden 1 5 Stunden 1 7 Stunden 

Stromdichte bei Entiadung . 11 1,00—1,25 ' 0,70—0,85 1 0,50—0,65 

Wirkungsgrad / Amperestunden 91— SO»/« j 93— 92»/« 95— 93''/„ 

bezogen aaf \ Wattstunden || 77— TS"/, | 82-79"/^ |- 8*— 82% 

Dabei ist vorausgesetzt, daß bei der Ladung sowohl wie bei der Entladung die 
Stromstärke von Anfang bis zu Ende gleichmäßig ist. Im praktischen Betriebe werden 
infolge des Zusammenwirkens verschiedener Umsfände die angeführten gunstigen Zahlen 
im allgemeinen nicht erreicht. Man kann bei Kosten berechnongen das auf die elektrische 
Arbeitsleistung ("Wattstunden) bezügliche Gute Verhältnis zu nicht mehr als ^(fi|o bei drei- 
stündiger, und etwa 75°/(, bei fünfstündiger Entiadung annehmen. 
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erhält, wenn man die vom Akkumulator -während der Entiadung abgegebene 
Energie (in Wattstunden) durch die dem Akkumulator bei der vorher- 
gegangenen Ladung zugeführte Energie (in Wattstunden) dividiert 

Da die maximale Ladespannung 2,75 Volt pro Element beträgt, 
während man bis 1,85 — 1,83 Volt höchstens entladen darf, so ergibt sich 
ohne weiteres die Elementenzahl, welche man zur Erzielung einer be- 
stimmten Betriebsspannung E mindestens braucht (nämlich „. Elemente], 
femer die Größe der Ladespannung, welche zur Verfügung stehen muß 



17. Das Solenoid und das Gesetz von Biot und Savart. 

Unter einem Solenoid versteht man eine aus vielen Windungen be- 
stehende Spirale aus Leitungsdraht, durch welche ein Strom hindurch- 
fiießt Das Gesetz von 
Biot und Savart gestattet, 
die Wirkungen einer sol- 
chen stromdurchflossenen 
Spule zu berechnen. 

In dem Leiter AB 
(Fig. 101), welcher in der 
Papierebene hegt, fließt ein 
Strom von I Ampere. Im 
Abstände r vom Leiter- 
stück ab ^ L cm befindet 
sich eine nordmagnetische 
Menge M. Das Leiterstüek 
L wird nun auf M eine 
Kraft T ausüben, welche 
senkrecht zur Papierebene a i 
gerichtet -ist. Nach der 
Eechtebandregel wird bei 
der angegebenen Stromrichtung (von A nach B) M in die Papierebene 
hineingedrängt 

Da ab ^ L nicht senkrecht zu EM steht, sondern um den Winkel a 
geneigt, so kommt für die Kraftwirkung auf M nur die Projektion von L 
auf CD (welche senkrecht aufEM steht), also L-cosa, in Betracht Nach 
den Untersuchungen von Biot und Savart ist 




__- tM 



Fig, 101. 
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• L- cosal'M 



- Dynen. 



- Dynen •), 



') — ist nichts anderes, als die magnetische Feldst&rke, die von dem Magnetpol M an 
r Stelle, wo das Leiterstüek sich hefiadet, erzengt wird, bezeichnet man diese Feld- 
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In Fig. 102 ist der stromdurchflossene Leiter kreisförmig gezeichnet; 
der Kreis hat den Durchmesser D cm, die nordmagnetische Menge M ist 
K cm von der "Windungsfläche entfernt und hat eine solche Lage, daß die 
Verbindungslinie zwischen M und dem Kreismitt«lpunkt auf der Kreis- 
fläche senkrecht steht Zerlegt man die Windung in x gleiche Teile 

ab = 1 cm, so ist l := cm. 



Die Kraft P,, welche von 1 auf + M i 
senkrecht steht, 



.sgeübt wird, ist, weil r auf 1 



- Dynen. 





■~\, p.... 
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Fig. 102. 

Diese Kraft P^ ^Tirkt senkrecht zu r und kann in zwei Komponenten 
zerlegt werden und zwar in 

Pj (senkrecht auf R) ^ Pj ■ cos a und 

Pj (in ßichtung von R) ^ P, ■ sin a = P, ■ „ — 



Q Buoh sagen, das IieiteistUck wiid in dem Feld von der Stärke H, 

P = A.t.H.D,.,. 

abgelenkt. Diese Oleichung hat für gerade Stromleiter von der Länge L Gültigkeit, weaii 
an aUea Stellen des Leiters dieselbe Feldstärke H, vom Magnetpol H erzeagt wird. 

Ein solcbes in der Letterrichtuiig homogenes Magnetfeld ist z. B. in dem Luftraum 
zwischen den Polen und dem Anker eines Elektromotors vorhanden. In diesem Falle 
kann die Oleichung zur Bestimmung der Umfangskraft am Anker benutzt werden. 

Ist die Feldstärke H, und befinden sich im Bereiche des Magnetfeldes, also unter 
den Polilacben, z Uraiangsdrähte von je L cm Länge, so wird 

P = -jL . L . , . H, DJ.» = 3;- . -t_li kg. 

Hat dar Anker D cm Durchmesser, so ist das Drehmoment Md ^ P • -jr • -jttjj- mkg. 
Läuft der Anker mit n Umdrehungen pro Minute, so ist die 'Winkelgeschwindigkeit 
w^— ^j^- Der Anker leistet dann N = Md-(') mkg/sek. = — ;^^PS, 



also N = 



10 



100 



75 



76 
= 7,1 (L ■ z ■ D) . 



■ 10- 



"PS. 
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Da nun x im Kreise um M angeordnete Kräfte Pj auf M wirken, so 
heben sich die Kräfte Pj sämtlich gegenseitig auf, weil P, bei je zwei 
diametral gegenüberliegenden Teilchen 1 die entgegengesetzte Eichtung hat 

Es bleiben also nur x mal P, Kräfte in Kichtung r^n R, also 

Weilx -1 = 01^181, wird /Ti\s i 



Liegt die magnetische Menge M im Mittelpnnkt der Windung, ist also 
(fürFig.l02)R=0, dann ist r=-n-i und die allgemeine Formel geht über in 



, -(^)'l^-« 


^"4 


M 


D )■ 
I 


Wenn D gegenüber R sehr 
klein ist, so taim man r = R setzen, 
und die allgemeine Formel geht 
über in 


D 





R' 
Dax-I^j =Q=FlächederWiii- 

. - . . .„„ -211 ^ i 

dimg ist, so wird P =-53 "Q'iö' ^^- ^''^■ 

Vergleicht man den letzten Ausdruck mit der Ganßschen Formel auf 
Seite 22, so erkennt man, daß die magnetischen Wirkungen sowohl bei 
einer stromdurchflossenen Windung, als auch bei einem Magnetstab mit 
der dritten Potenz der Entfernung abnimmt, und daß das magnetische 

Moment der Stromschleife gleich Q ■ Y?r ist. Die magnetische Menge der 

Stromschleife ist gleich-^, wenn man mit S die Dicke der Stromschleife 
bezeichnet. ° 

Nach Seite 23 ist die Kraftlinienzahl eines Magneten und mithin auch 
einer Stromschleife gleich 4 je mal magnetische Menge, also 



5 10 8 

Reiht man jetzt m solche Windungen zu einem Solenoid ron der 
Länge L aneinander (Fig. 103), so kann man sich dieses Solenoid durch 

') Diese Formel findet in der Theoria der Tangentenbussole Anwendung. 
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eine einzige Windung von der Breite mR = L ersetzt denken, durch welche 
ein Strom von (m-i) Ampere hindurehfließL Es wird also 



L 
Das Produtt m-i heißt die Amperewindungszahl des Solenoides. 
Die im Innern der Spule herrschende Feldstärke 

Z _ TÖ"°^ _4ic jm 
'Q"~ L ~10* L ' 

-j- bedeutet in diesem Ausdruck die Amperewindungszahl pro Zentimeter 

Spulenlänge; man erhSit also den wichtigen Satz, daß die magnetisehe 
Feldstärke im Innern eines (mit Luft erfüllten) Solenoides der pro Zenti- 
meter aufgewendeten Amperewindungszahl djrekt proportional ist. 

18. Elektromagnetisches Verhalten des Eisens. 

Schon oben Seite 12 wurde ein Unterschied gema<:ht zwischen dem 
Kraftlinienfelde in Luft und dem Kraftlinienfelde im Eisen. Die Feld- 
stärke (Kraftlinienzahl pro qem) in Luft wurde mit H, die Feldstärke im 
Eisen mit B^) bezeichnet. 

Bringt man in einen magneÜsehen Luftraum, welcher die Feldstärke H 
hat, einen Eisenstab, so setzt sich die Kraftiinienzahl B in diesem Eisen- 
stab aus zwei Teilen zusammen, namhch aus der KraftUnienzahl H, welche 
von dem magnetischen Felde herrühren und der Anzahl X der Kraftlinien, 
welche in dem Eisen verlaufen und durch das Einbringen des Eisenkörpers 
in das Feld (infolge der besseren magnetischen Leitfähigkeit des Flisens) 
neu entstanden sind. 

X ist gleich 4tc'H-)c*), B setzt man gleich [l-H, femer ist B nach 
dem eben Gesagten B = H + 5 = H + 4tcH>c. 

|x nennt man die magnetische Permeabilität oder die magnetische 
Leitfähigkeit, p. sagt aus, um wieviel mal mehr Kraftlinien in einem Magnet- 
feld entetehen, wenn statt Luft Bisen in das Feld gebracht wird. 

— nennt man spezifischen magnetischen Widerstand. 
(i »" ^ 

X nennt man Suszeptibilität (magnetische Aufnahmefähigkeit) oder 
Magnetisierungsko effizient. 

Dividiert man die Gleichung B = H-|-4icHx durch H und setzt 
B : H = m so erhält man 

B:H = it = l+4jcx. 

Versuche haben gezeigt, daß x und somit auch die von ihr abhängige 
Zahl (1 keine Konstanten sind. Bei schwachen Sättigungen, welche jedoch 
praktisch gar nicht in Betracht kommen, wächst mit zunehmender Stärke 
von H auch x und p., beide erreichen schließlich einen Höchstwert und 
nehmen hierauf wieder ab, so daß der spezifische Magnetismus 47cH>c 

') B nennt man aaoh vielfach den Sättigungsgrad oder kurzweg die Sättigung 
des KiHens. 

') Den "Wert H ■ x nennt man den spezifischen Magnetismus oder die Intensität der 
Uagnetlsiemng. 
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eine E-onstante, die Größe x also H umgekehrt proportional wird. Dieser 
Zustand entspricht der magnetischen Sättigung des Eisens. Für prak- 
tische Zwecke kommen nur diejenigen Werte in Betracht, bei denen mit 
zunelimender Magnetisierung p. abnimmt'). 

(t hängt außerdem noch von der Beschaffenheit des Materiales ab. 
Am kleii^ten ist es bei Gußeisen, dann kommt Stahl, Schmiedeeisen und 




1D 2d 5b -^0 50 bb 7D s'ü flb mm «oiiso+wic^ 

Fig. 104. 



Dynamostahl, Fig. 104 zeigt die Veränderung von (i. in Abhängigkeit von 
H, Fig. 106 die Abhängigkeit von B und H. Es bezieht sieh Kurve I 
auf schwedisches Holzkolileneisen, Kurve II auf weichen Eisendraht, 
Kurve III auf Gußeisen und Kurve IT auf Dynamostahlguß. Die in Fig. 105 
gegebenen Kurven nennt man die Magnetisierungskurven der be- 
treffenden Materialien. 



') In Heft 3, Seite 27, Fig. 29, ist für Gußeisen der Einfachheit halber angenommen, 
daB (1 bei schwachen Sättigungen konstant ist, was nach dem hier Gesagten allerdings 
nicht genau zutrifft. 
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H für Luft ist gleich eins, denn Bi =; H = [tH, die Magnetisierungs- 
kurve für Luft steigt also vom NuHpuntt des Koordinatensystemes gerad- 
linig an. 

Magnetisiert man ein vollständig unmagnetisches Eisenstück allmählich 
bis zu einer bestimmten Stärke und entfernt dann die magneüsierende 
Eraft, so wird das Eisenstück nicht sofort immagnetiseh, sondern es bleibt 
noch ein gewisser Magnetismus, der remanente Magnetismus, zurück. 
Diese Erscheinung der Remanenz ist eine sehr wichtige. Nur durch sie 
ist es möglieh, selbsterrogende Dynamomaschinen zu bauen'), nur durch 
sie ist es femer möglich, permanente Magnete herzustellen. Aber diese 
Erscheinung hat auch eine schädliche Wirkung, nSmlich dann, wenn es 
sich darum handelt. Eisen wieder unmagnetisch zu machen oder umzu- 
magnetisieren. 
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Fig. 105. 

Um den remanenten Magnetismus wieder zu vernichten, d. h. das 
Eisenstück wieder tmmagnetiseh zu machen, muß man es in ein enlgegen- 
gesetzt gerichtetes magnetisches Feld bringen. Die Feldstärke, welche nötig 
ist, um den remanenten Magnetismus wieder zu vernichten, wird Koerzitiv- 
kraft genannt 

Unterwirft man ein zunächst vollkommen unmagnetisches Eisenstück 

') Im Jahre 1867 machte Weroer v. Siemens die Eoideckung, daß eine Snnder- 
eiregung der Etektromagoete einer eleitriscben Uaschlae nicht erfoTderlioh ist, sondern 
daß der Strom der eigenen Maschine imstande ist, die Magnete za erregen, naohdem nur 
einmal eine Erregung von fremdem Strome stattgefunden hat. Dreht man den Anker 
in dem Felde des remanenten Magnetismus, so wird eine ganz kleine elektromotorische 
Kraft erzeugt, welche in einem ans Ankerwicklung und Magoetwicklung hergestellten 
Stromkreis einen kleinen Strom hervorbringt. Dieser kleine Strom verstärkt den Magne- 
tismus etwas, wodurch eine größere elektromotorische Kraft entstehen kann, welche wieder 
den Strom verstärkt usw., bis ein kräftiges Magnetfeld vorhanden ist. Alle nach diesem 
dyn unoelektrischen Prinzip gebauten Mt^binen heißen Dynamomaschinen oder dynamo- 
elektrische Maschinen. 
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einem magnetischen Kreisprozeß, d. h. läßt man die Feldstärke all- 
mählich von Null bis zu einem (positiven) Maximum anwachsen, dann 
wieder auf Null zurückgehen, im entgegengesetzten Sinne bis zu demselben 
(aber negativen) Maximalwerte anwachsen, wieder aui Null zurückgehen, 
und wieder bis zu dem (positiven) Maximalwerte ansteigen, so wird die 
Kraftliniendichte B in dem Eisenstück sich verändern, wie dies aus Kg. 106 
zu ersehen ist 

Die Kurve OA, welche das Eisenstück nur einmal, und zwar bei der 
ersten Magnetisierung durchläuft, nennt man die jungfräuliche Kurve. 
OB ist die Größe des remanenten Magnetismus, OC die Koerzitivkraft. 




Fig. 106. 

Man erkennt aus der vorstehenden Pigur, daß die Stärke der Magneti- 
sierung, welche ein Stück weiches" Eisen in einem Magnetfelde erfährt, 
nicht nur von den augenblicklich auf den Stab einwirkenden magnetischen 
Kräften (H) abhängt, sondern auch von den magnetischen Zuständen, in 
welchen sich der Stab vorher befunden hat Während die Stärke des 
magnefisierenden Feldes wächst, ist bei gleicher Feldstärke der Magnetismus 
des Stabes stets geringer, als wenn die magnetisierende Kraft abnimmt 
Der hier beschriebenen Erscheumng hat man den Namen Hysteresis gegeben. 

Die ganze Figur ABCDEFA heißt die Hjsteresisschleife. Man 
sagt von einem Stück Eisen, welches alle diese magnetischen Zustände 
durchlaufen hat, es sei einem magnetischen Kreisprozesse unterworfen 
worden. 

Die Größe des von der Hjsteresisschleife eingeschlossenen Flächen- 
Hoppe, QrundKeaelie der allgemeinen EtekCrizitStslebre. 7 
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Stückes mißt den Betrag der Arbeit, welche aufgewendet werden muß, damit 
das Eisen den magnetischen Kreisprozeß einmal voUstäJidig durchläuft. 

Dieser Arbeitsaufwand, der Arbeitsverlust durch Hysteresis, zeigt sich 
im Eisen als Erwärmung desselben. Eine Eisenmasse, die oft hinterein- 
ander in entgegengesetztem Sinne magnetisiert wird, erwärmt sich infolge 
der Hysteresis. 

Wenn man den Magnetismus nicht bis zur höchsten Sättigung (s. An- 
merkung 1, Seite 94) treibt, sondern schon vorher die Magnetisierung 
wieder abnehmen und umkehren läßt, entstehen kleinere Hysteresisschleifen, 
die entsprechend kleinere Flächen umfassen und geringere Arbeitsaufwände 
erfordern. 

Diese Hysteresiserscheinungen spielen in der Wechselstromtechnik 
eine große Bolle, weshalb in Heft 2 ausführliclier darauf eingegangen ^vlrd. 
In der Gleichstromteehnik tritt die Hysteresis hauptsächlich bei den Dynamo- 
ankem in die Erscheinung, da jedes Eisenteilchen des Ankers bei der 
Rotation von den wechselnden Magnetpolen fortwährend umpolarisiert 
■werden muß {vor dem Nordpol muß es südmagnetisch, vor dem nächsten 
Südpol nordmagnetisch werden). 

19. Fseudo-Ohmsches Gesetz für den Eraftlizden- 
stronikreis. 

Auf Seite 94 war die Gleichung 

4ic . „ 
^.m.,.Q 

^= L 

abgeleitet Diese Gleichung gilt für ein Solenoid, in dessen Innern sich 
Luft befindet. Steckt man jet^ in das Solenoid Eisen hinein, so wird 
(da B = (JiH) die Kraftlinienzahl im Eisen [».mal größer, also gilt für Eisen 
die Gleichung » 

35-.Mi.Q, 
Z = ^ L 

Da fi für Luft gleich 1 gesetzt wird, gilt diese Gleichung also auch ganz 
allgemein, ganz gleichgültig, welches Material sich im Innern der Spule 
be&idet 

Dieser Formel kann man nun folgende Gestalt geben: 

4ir . rt 4 TC 

IJ.* Q 
Unwillkürlich erinnert diese Gleichung an das Ohmsche Gesetz für 
den elektrischen Stromkreis •), weshalb man es das Ohmsche Gesetz für 

den Magnetstromkreis genannt hat. Die Größe -^r^ mi bezeichnet man als 

E E ElektromotoriBche Kraft 

' Iv ~ L ~ Elektrisoher Wideretand ' 
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die magnetomotorische Kraft, weil sie die Ursache des Magnetstromes 

ist, n"^^* der magnetische Widerstand, welchen der Magnetstrom 

auf Sfflnem Wege findet. 

Kraftlinienzahl 



Magnetischer Widerstand 
Die magnetomotorische Kraft ist also die Amperewindungszahl multi- 



tional der Länge ^) des Kraftlinienweges, und umgekehrt proportional dem 
Querschnitt*) 'des Kr^tlinienweges, er hängt femer von dem spezifischen 

magnetischen Widerstand — ab, welcher für die verschiedenen Materialien 

verschieden groß ist ( ' ' " 




Fig. 107. 



Bei den magnetischen Kraftlinien ist genau ebenso wie beim elek- 
trischen Stromkreis ein geschlossener Weg vorhanden. In einem solchen 
Kraftünienstromkreis können an mehreren Stellen magnetomotorische Kräfte 
(MMK) sitzen, es können mehrere Widerstände (hintereinander oder pa- 
rallel geschaltet) vorhanden sein, genau so wie im elektrischen Stromkreis 
imd auch dann gilt das Gesetz: 

Algebraische Summe aller MMK ^^ 



Kraftlinienzahl = - 



Summe aller hintereinandei^gesch. Widerstände 



*) Zu beachten ist hier, daß die Längen difflenEionea alle in ZeQtimeter eiazuüet^eu 
sind, da alle OröBen auf das CGS-System (s. Seite 25] zurüokzuüihreD sind. 

^ Diesem Gesetze scheint die Foimel für die Kraftlinien zahl einea Solenoides 
(Seite 94) zu wideisprechen, denn dort ist für die Länge des Kraftlinienweges nur die 
länge der Spale L eingesetzt, während doch die Kraftlinien sich durch den umgebenden 
Latfraum schließen, also in Wirtllohlieit einen viel größeren Weg als L durchlaufen. Dieser 
scheinbare Widei-spnich findet dadurch seine Aufklärung, daß die Eraftlinieo eines Sole- 
noides in "Wirklichkeit nur in dem Inneren desselben einen nennenswerten Widerstand 
finden. Außerhalb des Solenoides steht den Kraftlinien der unendlich giufie Quei'sohnitt 



des umgebenden Baumes z 
gleich — = wird. 



; Verfügung, so daß -jr- für den äußeren Kraftlinienweg 
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Fall 1. Ein geschlossener Eisenring (Fig. 107), 

Man muß zunächst die Länge der mittleren KraftUnie bestimmen, 
Säintiiehe Kraftlinien verlaufen selbst^-erständlich im Eisen, da dieses be- 
deutend besser leitet als die Luft Die mittlere ErafÜinienweglänge (in 
Fig. 107 dünn ausgezogen) ist also: 



2 

fP. — Dl ■ 



Z = - 



■ 4 
1,267 -mi 



= 0,196 -(a — D,)'. 



1_ 1,67 -(0. + Dl ) 



-=0,167 -11 



(D.-Di)' 
D. + D, 



0,196-(D. — Dil' 
Fall 2. Ein Eisenring mit Luftzwischenraum (Fig. 108). 
Man liat es hier mit zwei verschiedenen hintereinandergeschalteten 
Widerständen W, und W, zu tun: 

■Widerstand in Eisen W, = — --k^* 




Widerstand 


im 


Luflzwischenraum 


W,= 


1 


■^- 


-^ 


(da für Luft 


H' 


= !)• 






4?-' 






1 


^ + 


^ 



Es fragt sich nun, wie groß 
der Querschnitt Qg des Luftraumes 
zu rechnen ist Theoretisch wäre 
er eigentlich unendlich groß, man 
setzt aber Qj = Qi, da die Kraft- 
Fjg 108. linien sich den bequemsten Weg 

aussuchen; dies ist aber der direkte 
Weg von Eisen zu Eisen. (Über die dabei unvermeidliche Kraftlinien- 
streuung siehe imten Seite 113.) 

Fall 3. Ein zweimal unterbrochener Eisenweg (Fig. 109). 






= li,= l. L,= 

2 '■ 
4n . 
TO'"" 






'Q. 



') Da Qi <■ Qj, so werden sich die Ktaftlinien beim Übergang v 
breiten. Als mittleren Querschnitt des Luftzwischenraumes muß m: 
metische Mittel aus Q, und Q, nehmen. 
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'. PBaado-Ohmaches Gesetz für den Kraftliaienstiomkreis, 



FaU 4. PanUlelgeschaltete Widerstände (Hg. 110). 

Die Widerstände W, uad W^ sind parallelgeselialteL 

Die Wideretände Wg, W^, Wj, W, und W^ sind hintereinander- 



Der Gesamtwiderstand für die Kraftlinien Z ist demnach 
W,W, 



W = W,+ W. + W, + W, + W, + . 



W, + W, 




">. Q. 0.^1». 



m-Q,-L, + |j.,.Q,-L, 
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; Hoppe, OroDdgeselze der aUgenieiiien Elektrirättttelehte. 

Ist W, = Wj; W3 = W,; W, = Wg. so wird 
W = i- + 2W,+ 2.W.+ W, 

4« 

2 To;:;!! 

i /i J4.U2 i i- + 2 >"' +i it' 

r, _n «l+«L. 



20. Berechnung der Amperewindungen. 

Zur Betechnung der zur Erzeugung einer gewissen Krafüinienzahl Z 
erforderlichen Amperewindungen (m-l) gibt man der Gleichung (Seite 100) 
4« 

eine bequemere Form. 
Es wird 

4k . _/l L, , 1 L, , \ 



10 _z^J^y _i_A2__?_Ai 



Z Kraftlimeiizalil tt »^t ■ .1 * x, 

"i^ = -i=r i-~ ^j ' -ir «!■ ■ ■ ~ = Kraftünienzahl pro cm*= B, 

Q Querschnitt des Krafüinienweges "^ 

folglieh ist 

mi=(0,8i)L,+(0,8i)l,+... 

Die eingeklammerten Werte 0,8 — bedeuten nun aber nichts ■weiter, 

als die Ämperewindungszahl, welche erforderlich ist, um die Krafthnien- 
zahl Z durch den vorhandenen Querschnitt Q eines Materiales welches die 
Permeabilität («. besitzt, hindurchzutreiben, wenn L^l cm, also bedeutet 
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"Werte 0,8 -^ kann man aus den nach Kapp wiedergegebenen 
Knrven in Fig. 111 für die verschiedenen Materialien entnehmen'). 

Der Gebrauch der Formel und Tabelle möge an einem typischen Bei- 
spiele erläutert werden (Kg. 112). 

In dem EisenstlSck A sollen Z Kraftlinien erzeugt werden. Die ma- 
gnetischen Wideretände soUen dieselben Bezeichnungen haben, wie in Fig. 110, 
Seite 101. 

Wenn man in dem Eisenstück A eioe ganz bestimmte KraiÜinien- 
zahl Z haben will, so muß man die bereits oben Seite 100 angedeutete 
KrafÜinienstreuung berücksichtigen. Da ein Teil der in den Magnetpolen 
vorhandenen Kraftünien nicht in das Eisenstüek A kommt, sonderu sich 
auf anderem Wege (um A herum) schließt, so muß man im Magneten 
mehr Kraftiinien haben, als in A gebraucht werden. 



ilL 



/] 








l . 




^ 


N3 


-b 




Aä 


57 














f%. 112. 

Bezeichnet man die Kraftlinienzahlen in den einzelnen Teilen der vor- 
liegenden Anordnung durch Z mit dem entsprechenden Index (also Z,, Zj, 
Zj, usw.), so muß 

Zg ^-Zj, und zwar setzt man Zg = GZg 
und nennt s den Streuungskoeffizienten, e muß stets größer als 
1 sein. 

Man kann die Berechnimg wie folgt durchführen: 

Die auf dem Joch 1 aufgebrachte Amperewindungszahl ■ muß 



') Ke Figur enthält fitr jedes Material zwei Knrven, die untere gilt für die untere 
Abszisse (also für big 21 Aniperemindnitgeii), die obere gilt für <ue obere Abszisse 
(alao für 21 bis 210 Ampere Windungen). 
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104 Hoppe, Gnmdgeaetze der allgemeinen Elektrizitätslehre. 

die eine Hälfte, die auf dem Joch 2 aufgebrachte gleichgroße Ampere- 
windungszahl die andere Hälfte Kraftlinieii erzeugen. 

Der Querschnitt Qj = Q, = Qj, = Q, = Q, sei gleich Q, der Querschnitt 

Q. = Q. = 4, 

d.,mist B, = B.= B. = |- = B, 

B. = B, = f = .B, 




folglick ist~ = 0,8(-?!-.L, + 25L.L,+2i.L, + i.L,'l 

= (o,8 -^) ■ L. + (o,8 ^) • 2 L. + (0,8 B) . 2 -L. + (o,8 -1-) L.. 

Es möge sein: 

Z = 3000000 Q = 300 qcm , — lf 

L, = L, = 60cm L, = L,= 1cm 

L, = L, = 20 „ Lj= 20 „ 

Dann ist B = ^ = 10000; «B = 12000. 

Das Joch 1 und 2 möge aus Gußeisen, die Magnetpole 3 und 7 ! 
Seimliedeeisen, das Eisenstück 5 aus Anlcerblech sein. 
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21. Wirbelströme (Foncaultströme). 105 

Es wird dann aus der Kurventafel Fig. 111, die Amperewißduiigszahl 
pro Zentimeter Kraftlinien ermittelt und zwar ergeben sich für 

Joch: Gußeisen, B = 12000 ca. 220 Amp.-Wind. pro cm 

Magnetpol: Schmiedeeisen, B = 12000 „ 6,2 „ „ „ „ ■ 

Luft: B = 10000 „8000^) „ „ „ „ 

Eisen A: Ankerblech, B = 10000 „ 2,4 „ „ „ „ 



E3 wird also 



+ 6,2- 2-20= 248 
^-8000 ■ 2- 1 = 16000 

1+ 2,5- r- 



= 27296 Amperewindungen 
I-m ist infolgedessen rund 54600 Amperewindungen. Beträgt I bei- 
spielsweise 10 Ampere, so würden im ganzen 5460 Windungen oder pro 
Schenkel 2730 Windungen aufzubringen sein. 

Bei der Anordnung Fig. 113 würden bei gleichen Längen und Kräfte 
liniendichten im ganzen nur 27300 Amperewindungen (also nur halb so 
viel als bei der Anordnung Fig. 112) erforderlich sein*). 

21. Wirbelströme (FoucaultstrOme). 

Sobald ein elektrischer Leiter von Kraftlinien geschnitten wird, ent- 
steht in ihm eine elektromotorische Kraft, und wenn ein Stromweg vor- 
handen ist, ein Strom (Tnduktionsstrom). Erzeugt man diese EMK in Drähten, 
so kann man den Stromweg beliebig gestalten. Anders ist es, wenn , 
massive Körper von Kraftlinien geschnitten werden. In diesem Fall ist 
der Verlauf der Induktionsströme ein ziemlich unregelmäßiger. Die Ströme 
verfolgen eine innerhalb des Körpers geschlossene wirbeiförmige Bahn, 
weshalb sie Wirbelströme, oder nach ihrem Entdecker Foncaultströme 
genannt werden. Da der Leitungswiderstand in massiven Metallmassen 
sehr klein ist, sind die Ströme, dbe in denselben induziert werden, sehr 
stark. Das Metall wird durch diese Ströme erwärmt 

Wenn sich ein Magnet in der Nähe einer MetaUmasse bewegt, so 
rufen die in die Metallmassen eintretenden und aus ihr wieder austretenden 
Kraftlinien in derselben Liduktionsströme hervor, welche der Bewegung 
des Magneten entgegenwirken (siehe Lenzsches Gesetz, Seite 34). Der 
Magnet bewegt sich daher in der Nähe von Metallmassen ähnlich, als ob 
er in eine zähe Flüssigkeit eingetaucht wäre. Man benutzt dies bei Meß- 
instrumenten zur Dämpfung der Nadelausschläge (elektromagnetische Dämp- 
fung, siehe Heft 3), Bei den Wirbelstrombremsen werden die in einer 
rotierenden MetaUmasse erzeugten Wirbelströme für die Bremswirkung 
ausgenutzt. 



') Die für 1 Zentimeter Luftweg erfoTdeTliche Amperewindungszahl ist immer 0,8 - B. 
*) Die Yeihältoisse sind also ganz analog den Verhältnissen im elektiiachen Strom- 
kreis. Für Eig. 112 gilt 

Für Fig. 113 

E = -^ ■ "Wi + 1 (W, + W. + Wj-I- -Wg + W,), 
also -^ im ersten Falle ist ^eich E im zweiten Falle. 
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Hoppe, Onindgeaetze der allgemainen Elektrizitätslehre. 



Bei elektrischen Maschinen sind die auftretenden Wirbelströme da- 
gegen recht störende Erscheinungen. Bei einer Gleichstrom maschine z. B. 
wird der Anker bei seiner Rotation genau so von Kraftlinien geschnitten, 
wie die auf seinem Umfange gewickelten Kupferdrähte (Fig. 114). Es 

im Ankereisen 




EMKK derselben Eiehtung wie 
in den Drähten. Da die indu- 
zierten EMKK an den verschie- 
denen Stellen des Ankers ungleich 
ausfallen, so treten zwischen 
den einzelnen Punkten des 
Ankers Spannungsdifferenzen 
und folglich Ströme auf. Zur 
Erzeugung dieser Ströme muß 
aber natürlich an der Riemen- 
scheibe Arbeit geleistet werden, 
welche durch die Wirbelströme im 
Anker nutzlos in Wärme umge- 
setzt wird. Die Wirbelströme 
bedeuten also nicht nur einen 
Arbeitsverlust, sondern sie 
bringen auch eine starke Er- 
wärmung hervor. Um das Auf- 
treten der Wirbelstifime zu ver- 
hindern bzw. zu beschränken, 
schneidet man ihnen gewisser- 
maßen den Weg ab, indem man 
das Eisen aus dünnen, vonein- 
ander isolierten Bleehseheiben 
hersteUt, die so gelagert sein 
müssen, daß sie den Kraftlinien- 
weg nicht behindern, dagegen 
den Weg der Wirbelströme unter- 
brechen (Fig. 115). 

Da die Wirbelstromerschei- 
nungen für die Wechselstrom- 
technik von ganz besonderer 
Bedeutung sind, wird auf diesen 
Gegenstand im Heft 2 noch aus- 
führlich eingegangen werden. 



ää. Gegenseitige Induktion und Selbstinduktion. 

Die gegenseitige Induktion und Selbstinduktion spielen in der Wechsel- 
stromtechnik eine Hauptrolle. Die ausführliche Besprechung dieser Er- 
scheinungen findet sieh daher auch im Heft 2. Hier soll nur ganz kurz 
das Wesen beider Induktionswirkungen angedeutet werden. 

Die gegenseitige Induktion ist bereits Seite 36 besprochen und 
durch Fig. 48 erläutert Ändert sich in dem Draht A die Stromstärke, so 
wird in dem Drahte B ein Induktionsstrom von ganz bestimmter Richtung 
erzeugt. Zwischen den beiden Drähten A und B findet also eine gegen- 
seitige Induktion statt. Diese Erscheinung spielt hauptsächlich in der 



N 
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Telephoiüe eine große Rolle, sie verursacht, sobald die Erde als Rückleitung 
verwendet wird, das ifithören von Gesprächen, welche auf anderen avrf 
demselben Gestänge oder in demselben Kabel geführten Leitungen statU 
finden. Anders ist es, wenn Hin- und Rüekleitungen nebeneinander liegen, 
dann ist, wie Fig. 116 erkennen läßt, eine gegenseitige Beeinflussung aus- 
geschlossen. Im Drahte A soll ein von unten nach oben gerichteter Strom 
entstehen. Dann breiten sich die KrafÜinien in dem angegebenen Sinne 
von links nach reclits aus und schneiden die Doppelleitung B, B^ und 
induzieren darin eine EJIE, die nach der Reehtehandregel von oben nach 
unten gerichtet sein muß. Die in B, induzierte EMK ist aber in der 
Schleife B, Bg der in Bj induzierten entgegengesetzt gerichtet, d. h. die 
beiden EMK heben sich gegenseitig auf. 



«A/VSM 



A B. 



B 



B. 




M 



'H 



Fig. 116. 



Fig. 117. 



Von Selbstinduktion spricht man, wenn die aus einem Stromleiter 
durch den Strom erzeugten Kraftlinien denselben Stromleiter an einer oder 
mehreren anderen Stellen nochmals schneiden und dadurch eine EMK, die 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, erzeugen. 

Wenn man in den Fig. 117 dargestellten Leiter einen Strom hinein- 
sendet, indem man den Schalter S auf Kontakt I stellt, so braucht der 
Strom eine gewisse, wenn auch sehr kleüie Zeit, um vom Anfang A zum 
Ende des Leiters zu kommen. Solange der Strom nur in AB entsteht, 
werden die aus AB austretenden Kraftlinien den Stromleiter auf den 
Strecken FG imd EL sehneiden und in jeder dieser Strecke eine EMK e, 
erzeugen, die nach dem eben Gesagten dem in AB entstehenden Strom 
oder der EMK E entgegengesetzt gerichtet ist. Wenn der Strom über C 
und D nach F gekommen ist, so haben die dadurch erzeugten Kraftlinien 
sämtliche den Draht FGHIKLMXO geschnitten und auf dieser ganzen 
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Strecke eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt, deren Größe 8ea ist, 
wenn man mit 4 Cs die £ME einer (aus 4 Seiten bestehenden) Windung be- 
zeichnet Ist der Ohmsche Widerstand der drei Windungen gleich W Ohm, 

80 müßte I sofort beim Einschalten I = ^p- werden. Infolge der elektro- 
motorischen Gegenkraft ist aber die wirksame Spannung nur E — Soa, so 
daß I nur gleich — = — ist Duroheüt der Strom jetzt die zweite Win- 
dung PGHIK, 80 ist die elektromotorische Gegenkraft nur noch 40, (näm- 
lich in der Windung KLMNO, die Stromstärke also auf — ^ ■■ ' - gestiegen; 

erst wenn der Strom am Ende der Leitung angelangt ist, hat I seine durch 
das Ohmsehe Gesetz bestimmte Größe erreicht Die Selbstinduktions- 
erscheinungen verzögern also das Entstehen des Stromes. 

Bei plötzlichem Umlegen des Schalfers S auf Kontakt n (Fig. 117) 
findet das Umgekehrte statt Da die elektromotorische Kraft E aus dem 



Fig. 118. 



Stromkreis entfernt ist, müssen die Kraftlinien alle wieder in den Leiter, 
aus dem sie herausgequoUen sind, zurücktreten, es wird jetzt in den Win- 
dungen eine EMK erzeugt, welche die gleiche Kichtung hat, als der ver- 
schwindende Strom, es wird also jetzt das Verschwinden des Stromes verzögert. 

Den Vorgang graphisch dargestellt ergibt die Stromkurve Fig. 118. 
Zur Zeit A wird der Strom eingeschaltet, erst zur Zeit B hat der Strom 
seine durch das Ohmsche Gesetz bestimmte Stärke erreicht, bei C wird der 
Strom ausgeschaltet, erst bei D ist der Strom gleich NuU geworden. 

Die Größe der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion hängt von 
der Kraftlinienschnittzahl ab, sie wird also um so größer sein, je mehr 
Kraftlinien entstehen bzw. verschwinden »md je mehr Windungen des 
Drahtes nebeueinanderliegen. 

Die durch die Selbstinduktion erzeugten Ströme nennt man Extra- 
ströme, 

Bringt man statt des Umschalters S in Fig. 117 einen einfachen Schalter 
zur Anwendung, so kann beim öffnen, da der Stromkreis plötzlich unter- 
brochen wird, ein eigentlicher Öffnungsextragtrom nicht zustande kommen. 
Trotzdem aber ist eine Tendenz für den Öffnungsstrom (eine EMK) vor- 
handen. 

Die Extraströme spielen bei allen veränderlichen Strömen eine sehr 
wichtige Rolle. In einer Spule hat der Extrastrom eine um so höhere elek- 
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tromotorische Kraft, je rascher die Intentität des primären Stromes sieh 
ändert. Infolgedessen verhalten sich die Sehließungs- imd die Öffnungs- 
extraströme nicht gleich. Beim Schüeßen eines Stromes wächst die Strom- 
stärke allmählich von Null an bis zu ihrem vollen Endwert, Die Ände- 
rung der Stromstärke ist also keine plötzliche, sondern eine allmähliche; 
daher hat der Schließungsextrastrom eine verhältnismäßig geringe Spannung. 
Anders ist es beim öfeien emes Stromes: kurz vor dem öffnen hat der 
primäre Strom noch seine volle Stärke und gleich darauf ist die Strom- 
stärke gleich Null geworden. Die Änderung der Stromstärke bei der Öffnung 
eines Stromes ist daher eine sehr rasche nnd plötzliche. Der Öffnungs- 
extrastrom hat infolgedessen eine sehr hohe Spannung, eine viel höhere als 
der Schließungsextrastrom. Der öffniingsstrom ist so hochgespannt, daß 
er die Luftschicht zwischen den beiden Leitern, durch deren Trennung 
der Strom geöffnet ist, in einem Funken durchbricht. Obwohl er also 
keinen geschlossenen Weg durch den Draht mehr findet, fließt er doch, 
und zwar durch die Luftschicht zwischen den Unterbrechungsstellen. All- 
gemein erhält man immer beim Öffnen eines nichtzu schwachen Stromes 
infolge von Selbstinduktionserscheinungen Funken, welche man öffnungs- 
funken nennt 
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Eleklromotorische Gegenkraft im Elektro- 
motor 79. 

ElektromotoriBcbe Kraft 4, 28, 29, 33, eines 
Akkumulators 89, einer Dynamomaschine 
41, durch galvaniaoha Elemente 42, durch 
Kraftlinieninduktion 34, durch Thermo- 
elemente 48. 

Elektromotoriache Kraft der Seibatinduktion 
107. 

Blektroskop 6. 

Elektrostatik 5. 

ElektruBtatische Maßeinheiten 27, Voltmeter 

Elementenzahl einer Akkamolatorenbatterie 

91. 
ElementkomUnationen 63. 
Entladung des Akkumulators 88. 
Erdfeld 17. 

Erdkugel-Kapazität 33. 
Erdmsgnetische Elemente 19, Kraftlinien 17. 
Erdraagnetisrnns 15. 



i27. 

Erwärmung von Drähten 82. 

Essigsäure, spei. Wideretend 59. 

Extraströme, siehe Selbstinduktion. 
P. 

Farad 8, 33, 

Faraday-Coulombsohes Gesetz 7. 

Faradaysches Gesetz 84. 

Feldschwttchung 19. 

Feldstärke 12, 23, 33, 91, im Innern eines 
Solenotds 94. 

Feld Verstärkung 19. 

Fleischer-Element 46. 

Flüssigkeitswidenitand 58. 

Formfaktor 56. 

Formieren der Akkumulatoren platten 89. 

Foacaultströme s. Wirbelströme. 

Fundamentale Einbeiten 25. 
G. 

Galvanische Elemente 42. 

Galvanische Polarisation 86. 

Qaskoble, spez. Widerstand 59. 

Gasmaschinenbetrieb 78. 

GauGsche Formel 93. 

Gebundene Elektrizität 9. 

G^eneleklromotorische Kraft im Elektro- 
motor 79, 80. 

Gegenschaltung 54. 

Gegenseitige Induktion 106. 

Gemischte Sobaltnng 54. 

Gesamtleistung 74. 

GesamtwirkuDgsgrad 76. 

Geschwindigkeit 26, 93. 
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Geschwindigkeit der Elektrizität 31. 

Gesetz von Biot-Savart 91. 

Gesetzliches Ampere 32, Ohm 31, Volt 81. 

Glas, spez. Widerstand 59. 

Gleichförmiges Feld s. Homogenes Feld. 

Oleicbstrom 2. 

Gleichstromanker ö5, 61. 

GleicbstromdynamomasoliineD 55, 64. 

Ghramer, spez. Widerstand 69. 

Gold, Atomgewicht und elektrochemisches 
Äquivalent 86, Thermokraft 50, spez. 
Widerstand 59. 

Goldblattelektroskop 6. 

Gramm, Gewicht und Masse 26. 

Grammäquivalent 85. 

Grammkalorie 32. 

Grove -Element 45, 48. 

Gruppensobaitung 62. 

Gußeisen, Permeabilität 93. 

Güteverhältnis 76, 80. 
H. 

Halbleiter 6. 

Hartgummi 59. 

Hauptstrom maschine 65, 75. 

Hektowatt 32. 

Hektowattstunden 33. 

Henry 33. 

Hintereinanderschaltung 52, 70, 

Hochstzulässige Stromstärke bei Leitungs- 
drähten 83. 

Eolzkohleneisen, Permeabilität 95. 

Homogenes Feld 13, 17. 

Horizontalintensität des Erdmagnetismus, 
HorizODtalkomponente des Erdmagnetis- 
mus 18, 24. 



Indifferenzzone 8, 10, 18. 

Induktion, magnetische 11. 

Induktions-EKTK 34. 

Induklionsstrom 105. 

Influenz 8, 11. 

Influenzelettrizität 8. 

Inklination 16. 

Inklinationsnadel 17. 

Inkonstante Elemente 45. 

Innerer Widerstand der Akkumulatoren- 
zellen 90, der galvanischen Elemente 46, 

Intensität der Magnetisierung 94. 

Ionen 43, 84. 

lonengescbwindigkeit 84. 

lonenwanderung 84. 

Isodynamen 18. 

Isogoneu 16. 

Isoklinen 16. 

Isolatoren 6, 9, 68. 

J.. 

Jod, Atomgewicht und elektrochemisches 
Äquivalent 85. 

Joulesohes Gesetz 81. 
Jungfräuliche Kurve 97, 
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Hoppe, Gnudgesetze der allgemeinen Elektrizitätalehre. 



KadmiumchlorüT, Zersetzongs werte S7. 

Eadmhuneleniente 47. 

KaduianiBolfat, Zeraetznogswerte 87. 

K adminm.Soheid nngskroft^ Thermokraf t60. 

Kalium, Atomgewicht a. elektrochemisühes 
Äquivalent 85. 

Kapazität 7, 9, 28, 29, 33. 90, der Erd- 
kugel 33. 

Eappsche Konstante zur Berechnung der 
EMK einer ■WechselatroramaaGliine 56. 

Kathode 43, 84. 

Kation 43, 84. 

KilogTamm 27. 

Kilogram meter 27. 

Kilowatt 32. 

Kilowattstunden 33. 

KirchhoftBohe Gesetze 70. 

Klemmenspannung einer Stromquelle 68. 

Kobalt, Thermoknift 50. 

Kobaltchlorür, Zersetzungswerte 87. 

EolialtsnUat, Zersetzungswerte 87. 

Kochen einer Aikumalatorenzelle 90. 

Kochsalzlöenng, spez. Widerstand 59. 

Koerzitivkraft 96, 97. 

Kohle, Tbermokraft 50. 

Eollektorplatte 9. 

KombinatioQSwidetstaDd 60, 70. 

Kondensatoren, Kondensatorplatte 9. 

Konduktoren 6. 

KonstanttiD, spez. Widerstand 59. 

Konstante Elemente 4ö. 

Kontaktelektrizität 42. 

Kraft 27, 33. 

Kräftepolygon 20. 

Kraftlinien, Definition 23, eines atromdnrch- 
flossenen Leiters 13, eines Magneten 10. 

Kraftliniendiagramm 11. 

Kraftlinien dichte 12. 

Kraftlinienfelder, gegenseitige Wirkungen 14. 

Kraftlinieninduktion 34. 

Kraftlinien schnittzahl pro Sekunde 37. 

Kraftlinienstreuung 103. 

Kraftlinienstromkreis 99. 

Kraftlinieniahl 23, 33, 98. 

Kritische Geschwindigkeit 30. 

Kriigei -Element 45. 

Kupfer, Atomgewicht n. elektrochemisches 
Äquivalent85, ScheiduugakraftJS, Thermo- 
kiaft 50, spez. Widerstand 59. 

Kupterieitungen, höchste zulässige Strom- 
belastung 83. 

L. 

Ladezostand des Akkumulators 88. 

Lalande-Element 48. 

Leclanche-Element 46, 48. 

Leistung 27, 29, 32, 33, 74, eines Akkumu- 
lators 92. 

Leiter 6. 

Leitfähigkeit 6, 57. 

Leitungs Verlust 81. 

LenzBches Gesetz 34, lOö. 

Linkebandregel 78. 

Lösongselektrode 44. 



Magnesium, Atomgewicht und elektrochemi- 
aches Äquivalent 85, Seheidungskraft 43, 
Thermokraft 60. 

Magnet 10, 33, Anziehungskraft 25. 

Magnetfelder, zusammengesetzte 19. 

Magnetische Achse 10, Induktion 11, Kraft- 
Ünien 10, Leitfähigkeit des Eisens 94, 
Menge 21, 29. 

MsgoetiBcher Äquator 16, Kreisprozeß 97, 
Meridian 16, Wideretand 99. 

Magnetisobes Feld 11, Moment des Magnet- 
stabes 23. 

Magnetisierende Kraft 12. 

Magnetisierungsknrve 95. 

Magnetisiernngslinie 12. 

Magnetismus, spez. 94. 

Magneto motorische Kraft 99, 

Manganin, spez. Widerstand 59. 

Maximalwert 39. 

Maxwellsches Gesetz 10. 

Mechanische Maßeinheiten 26. 

Mechanisches Wänneäqnivalent 27. 

Meidinge r-Element 45. 

Meridian 16. 

Messing, Thermokraft 50. 

Mikrofarad 8, 33. 

Mithören von Gespiichen 107. 

Mittlere elektromotorische Kraft 37. 

Momentan werte 39. 



N^ium, Atomgewicht u. elektrochemisches 
Äquivalent 85. 

Nebeneinanderschaltong 52. 

Nebensvhlnßmaschinen 6Ö, 75, 78. 

Negative Akkumulatoren platten 86. 

Negativer Pol 5. 

Neusilber, Thermokraft 50, spez. Wider- 
stand Ö9. 

Neutrale Zone 10. 

Nichtleiter 6. 

Nickel, Atomgewicht und elektrochemisches 
Äquivalent 86, Thermokraft 50, spez. 
Widerstand 59. 

Niokelchlorijr, Zersetzungs werte 87. 

Nickel in, spez. Widerstand 59. 

Nickelsulfat, Zersetzungswerte 87. 

Nordpol 10. 

Normal eleraeote 46. 

Nutzleistung 74. 

O. 

Öffnungsextrastrom 108. 

ÖffnuDgsfunken 109. 

Ohm 31. 33. 

Ohmsches Gesetz für den elektrischen Strom- 
kreis 3, 61, für den Magnetstromkreia 98- 

Oüvenol, Bpez. Widerstand 59. 



Papp-Element 46, 46. 
Paraffin, spez. Widerstand Ö9. 
ParallelachaltuDg 52, 60, 63, 70, von Ele- 
menten 75, von Stromquellen 72. 
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Patentoickel, spez. Wideretand 59. 

Pelöereffekt 49. 

PermeabiUtät 94. 

Pferdestärke 27, 32. 

Platin, Atomgewicht und elektrochemisches 
Äquivalent 86, Thermokratt 50, spez. 
Widerstand 59. 

Polatistand 10. 

Polarisation 44, galvanische 86, bei galva- 
nischen Elementen 87. 



Pole der Stromquelle 5. 

Polreagenzpapier 5. 

Positive Aktumnlatorenplatte 88. 

Positiver Pol 5. 

Potential 28, 29. 

Potentialdifferens 1. 

Primärelemente 42. 52. 

PS 32. 

Fseudo-Otunsohes Gesetz für den Eiaft- 
linienstromkreis 98. 

Pyrometer öl. 

Q. 

Quantität, magnetische 21, 33. 

Quecksilber, Atomgewicht u. elektrochemi- 
sches Äquivalent 86, Scheidmigskraft 43, 
apez. "Widerstand 59. 
B. 

Bechtchandre);el 13, 34, TT. 

ßeibuDgselek^zität ö. 

Reibungsverluste 76. 

Bemanenter Uagnetismns 96. 

Richtkraft IT, des Erdfeldes 18. 

Rieht magnete 19. 

Rückstrom in eine Dynamomaschine T3. 
S. 

Sättigung, Sättigungsgrad des Eisens 94. 

Sauerstoff, Atomgewichtu. elektrochemisches 
Äquivalent 85. 

Saugwirkung (Spitzenwirkung) 10. 

Säule 52. 

Saure dichte 89. 

Säurerest 84. 

Seh altangs weisen von elektromotorischen 
Kräften 51, von Widerständen im Strom- 
kreis 59. 

Scheidongskraft, elektrische 43. 

SchlieGnngsextrastrom 109. 

Schmiedeeisen, Permeabilität 95. 

Schwefelsäure 43, spez. Widerstand 59. 

Sekundärelemente 52, 8T. 



Sekunden erg 27. 

Selbstinduktion 106, 108. 

Selbstinduktionskoeftizieut 33. 

Serien Parallelschaltung 52, 64, von Ele- 
menten 75. 

Serienschaltung 62, 59, 63, von Elementen 75. 

Siemenseinbeit 31. 

Siemenselement 45. 

Silber, Atomgewicht und elektrochemisches 
Äqu i valent 85, Scheidu ngskraf 1 43, Thermo- 
kraft 60, spez. Widerstand 59. 
Hoppe, GrundgeBfitie der allgemeinen Elekti 



113 

Silbemitrat, Zersetzongswert« 87, 

Solenoid 91. 

Spannung der Erde 8. 

Spanmingsdifterenz 1. 67. 

Spann ungsuormale 46. 

Spannungsreihe, therm oelektrisolie 49, rei- 

bungsäektrische 5. 
SpanuunKSveriast 66. 
Spezifisches Oewicht der Akkomnlatoren- 

Spezifischer Magnetismus 94. 

Spezifischer Widerstand 57. 

Spitzeawirkung 8, 10. 

Stabilit, spez. Widerstand 69. 

Stahl, PenneabQitat 95. 

Standkohlen-Element 46. 

Stickstoff, Atomgewicht u. elektrochemisches 
Äquivalent 85. 

Streuungskoeffizient 103. 

Stromdichte bei Akkumulatoren 90, in Lei- 
tungen 82. 

Stromstärke 28, 29, 32, 33. 

Stromverzweigungen 70. 

Südpol 10. 

Sulfatlösung 43. 

Sulfattheorie 87, 

SuBzeptibilität 94. 



langentenbussole 93. 

Tauchelement 46. 

Technisches Maßsystem 30. 

Telephonie, Einfluß der gegenseitigen In- 
duktion 107. 

Temperaturkoeffizient 57. 

Temperatarmessungen mit Tbermoelementen 
51. 

Thermoelemente 49. 

Thermokrafte bei elektrischen Präzisions- 
messun^n 51. 

Thomson-Helmholtzsches Gesetz 86, 

Tonzellen 44. 

Totaler Wirkungsgrad eines Elektromotors 
81. 



Verbindungswärme 86, 

Vertik^omponente des Erdmagnetismus 18. 

Volt 31. 

Voltameter 83, 86. 

Voltampere 32. 

Voltconlomb 32. ■ 

Voltmeter, elektrostatisches 69. 

Vulkanfiber, spez. Widerstand 59. 



Wärmemenge 81. 
Wärmetönnng 86. 
TiziUtBlebre. 
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Hoppe, GtQudgesetze der aUgemeiaen EleUxiziätslehre. 



WBrmewirkiisg des eJekfriacheD Stromes 81. 
■Wasserstoff, Atomgewicht und elektro- 

cbemisches Äquivalent 86. 
Wassentromkreis 4. 
Watt 32. 
Wsttsebisde 32. 
Wattatuoden 33. 
Wechselspamiuiig 41. 
Weohselstrom 2. 
'Wecbselstrommgsohiiien 56. 
Wertigteit 84. 
■Weston-Element 47. 
Widerstand 1, 28, 29, 33, 67. 
Widerstandaeiobeit 31. 
Wide rstandskoelf i 
Win kelgesohwindi 
Wirbels tro m bremst 
Wirbelstrome 105. 
Wirbelatromverinste 76. 



idigkeit 40. 
105. 



Wirkungsgrad 74, 75, der Aktumulatoren- 
batterien 90, von Dynamomascbiaen 7G, 
Ton Elektromotoren 80, 81. 

Wismut, Tbermokraft 50, spez. Wider- 
stand ä9. 

Z. 

Zelluloid, spei. Widerstand 59. 

Zentimeter 26. 

Zentimeterwürfel 58. 

Zersetzungswert der Verbindung 86. 

ZemetznngszoUe 83. 

Zink, Atomgewicht und elektiochemiscbes 
Äquivalent 85, Scheidungskraft 43, Tbermo- 
kraft 50, spez. Widerstand 59, als aut- 
lösbares Metall 44. 

Zinksnlfat, Zersetzungs werte 87. 

Zinkvitriollösung, spez. . WideiBtand 59. 

Zinn, Atomgewicht und elektrochemisches 
Äquivalent 85, Tbermokraft 50, spez. 

. Widerstand 59. 
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